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.B книге рассматривается широкий круг вопросов по распределению» 
и использованию различных видов горючих газов, освещаются важней- 
шие физико-химические понятия, характеристики природных и искус- 
ственных горючих газов, вредные и балластные примеси в газах, нормы 
расхода и режимы потребления газов, устройство городских газопроводов, 
материалы и арматура, сварка и защита газопроводов от коррозии, 
устройство  газорегулировочных пунктов и газораспределительных 
станций. | / 

Справочное руководство содержит количественные характеристики 
горения и сжигания горючих газов, описание газовых горелок, их рас- 
четы, а также методы переоборудования на газовое топливо котлов, 
печей и других установок. 

Книга предназначена для проектировщиков, строителей и эксплу- 
атационников городских газовых хозяйств, а также для теплотехников. 
и энергетиков промышленных предприятий, пользующихся газом. Она 
может служить и справочным пособием для студентов вузов и технику-— 
мов. | 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Семилетним планом развития народного хозяйства СССР предусма- 
тривается грандиозное развитие газовой промышленности и увеличение 
добычи горючих газов с 30 млрд. м3 в 1958 г. до 150 млрд. м3 в 1965 г. 
В результате этого доля газа и нефти в общем объеме производства топлива 
_ возрастет c 31 до 51% в 1965 r., а доля каменного угля снизится c 60 
до 43%. 

Еще большие изменения произойдут в структуре топливного баланса 
по энергетическому топливу. Если в настоящее время в этом балансе 
уголь составляет около и. нефть — 1% и газ около 3%, то в 1965 г. 
доля угля снизится до 4996, а доля газа возрастет до 25% и нефти до 1896. 

_ Для передачи газа городам и населенным пунктам построено и введено 
в эксплуатацию около 15 тыс. км магистральных газопроводов. За годы 
семилетки намечается дополнительно построить свыше. сорока дальних 
газопроводов с общей их протяженностью около 26 тыс. км. 


Важнейшей задачей развития газовой промышленности является. 


широкое газоснабжение городов и населенных пунктов страны. Уже 
в настоящее время горючим газом пользуется свыше 200 городов и круп- 
ных населенных пунктов © числом жителей около 40 млн. 

К концу семилетки газом будут пользоваться почти все крупные 
города, расположенные в Европейской части СССР, на Урале и в Средней 
Азии, а также ряд городов в Сибири. 

`Плотно населенные и промышленные районы Москвы, Ленинграда, 
Харькова, Киева, Донбасса, Кавказа, Поволжья и другие станут райо- 
нами почти сплошного газоснабжения. 

Грандиозные задачи газоснабжения городов и многих тысяч находя- 
щихся в них ‘предприятий потребовали привлечения к работам по газо- 
снабжению большого числа инженерно-технических работников, ранее 
работавших в других отраслях техники. 

Цель настоящей книги заключается в создании для указанных работ- 
ников систематизированного справочного пособия, которое может оказать 
помощь в успешном решении вопросов рационального и безопасного 
распределения и использования горючих газов. : 

В книге использованы материалы ведущих проектных, строительно- 
монтажных, эксплуатационных, научных и директивных организаций: 
Главгаза МКХ РСФСР, Мосгазпроекта, Ленгипроинжпроекта, Моспод- 

1s 





4 : ‚Предисловие 


земпроекта, Укргипрокоммунэнерго, Укргипрогаза, Мосгаза, Ленгаза, 
института использования газа АН УССР, Академии Коммунального 
хозяйства им. Намфилова и др., а также экспериментальные и расчетные 
исследования, проводившиеся автором или под его руководством. 
Автор считает необходимым выразить признательность всем органи- 
зациям и отдельным лицам, оказавшим содействие в сборе материала 
и особенно инж. Я. С. Глозштейну, подготовившему для книги параграф 
1 в главе XVI, и инж. C. A. Курюкину и Н. И. Румянцевой, составившим 
pan оригинальных рисунков. Так как настоящая книга является первой 
попыткой обобщения и систематизации огромного материала по технике 
распределения и использования горючих газов, автор с благодарностью 
примет все полезные критические замечания и пожелания читателей. 
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B секундах. Секундой называется интервал времени, равный 
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МЕРЫ И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 


Наиболее распространенными системами единиц измерения являются 
системы: CGS, МКС, МТС и МкГС. 

Основные единицы в системе ССЗ (це-же-эс): единица длины —"санти-. 
P (см), единица массы — грамм (г) и единица времени — секунда 
сек.). » | 
В системе МКС: единица длины — метр (м), единица массы — кило- 
грамм (кг) и единица времени — секунда (сек.). 

В системе МТС: единица длины — метр (м), единица массы — тонна (m) 


_и единица времени — секунда (cek.). 


Системы ССЗ, МКС и МТС называются системами абсолютных 
единиц. Основные единицы в этих системах отличаются X масшта- 
60M единиц, T. e. в одной системе единиц величина основной единицы 
будет больше или меньше величины однородных единиц других си- 
стем. Размерности производных единиц в этих системах также одина- 
ковые. 

Основными единицами измерения в системе МкГС являются: единица 
длины — метр (м), единица силы — килограмм (кГ) и единица времени — 
секунда (сек.). 

Система МкГС наиболее удобна для технических расчетов, и поэтому 
она получила наибольшее распространение. 

За единицу длины метр по постановлению метрической между- 
народной комиссии 1872 г. принята длина платинового эталона, храня- 
щегося в архиве Франции. 

Сантиметр и другие меры длины метрической системы являются 
производными величинами основной меры длины — метра. 

Масса как физическая величина представляет собой меру количе- 
ства материи или меру инертности тела. При построении метрической 
системы мер в качестве теоретической единицы массы была принята масса 
в один килограмм, равная массе одного кубического дециметра чистой 
воды при температуре 47 С. 

Единицы массы — грамм, тонна и другие — являются производными 
величинами от килограмма. 

В приведенных системах единиц измерения время измеряется 
86400 АТИ 
средних солнечных суток. 

Сила — это физическая величина, действие которой на тела обнару- 
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Таблица 1.8 
Физические величины и единицы измерения в системе единиц МкГС 








Услов- 
E ные Формулы Размерность | Обозна- ВЫ 
| ре e обозна- | зависимости единицы чение 
чения 
JENNA 5 aV oa VIE. т. — м м метр, 

‚ Сила (вес)... Е — xD df килограмм 
Бремя... E à aer 5 сек. сек. секунда 
Площадь . pe M — — 
Объем .. V VR м3 — — 
Скорость линей- 1 : 

B 5 2 Uc um М: сек. _ — — 
Скорость угловая ® ® = - сек! i = 
Ускорение линей- 2 AU 

HO V vus. а Е м - сев xe — 

©) XD 
Ускорение угловое € в сек“ — -— 
F x 
Масса ..... т т= — A 1.кГ. век?| | — — : 
| > E : 
Плотность ... D c == м“. кГсек? — — 
: | * G AM 
Удельный вес... у T NS Р — = 
Количество дви- 

В. i i— mov вГ. сев — => 
й Е 
Давление .... Р pe ^4^?.xr iei 5 
PaDOofa — . 1... | A A-—F.lcosa м-кГ — килограммо- 

| | метр 
m? 
Энергия... .. ; E E DUE -м.кГ — килограммо- 
| метр 
Мощность . и № № = io а 
| t м-кГ. сек -— тв 


По закону Ньютона зависимость между силой, массой и ускорением 
выражается формулой 
Е = та. 
где Г — сила; 
т — масса; 
а — линейное ускорение. 


За единицу силы в системе ССЗ принимается сила, которая массе 
в 1 гсообщает ускорение 1 см/сек”. Эта единица силы называется диной (дн). 

В системе МКС за единицу силы принимается ньютон (н), т. е. сила, 
которая массе B 1 кг сообщает ускорение 1 м/сек?. 

В системе МТС за единицу силы принимается стен (сн), т.е. сила, 
которая массе в 1 т сообщает ускорение 1 м/сек?. | 

В системе МкГС единицей силы является килограмм (кГ). Это сила, 
с которой тело, имеющее массу в 1 кг, давит вследствие силы притяжения 
земли на опору. 
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Таблица 1.4 
Обозначения кратных и дольных значений единицы 
Сокращенные Сокращенные 
'HH 
Отноше-  бб03Значения ини - обозначен " 
Приставки ние ные 1 DAC EIU EM ние | 
к основной | к OCHOB- к основной | к основ- 
| единице ной между- единице ной . | между- 
единице русские | народ- eA | русские | народ- 
| ные ные 





Ао. 10—12 n p Дека ..ъ . 10 да da 

Вю H n Гекто 10? e h 

Микро .. | 140? ME u Kuzo . . .|, 405 к К 

Милли .. | 107 м m Мос: 498 M M 

Санти: 5 1 46 C C Iura 10° Е С 

Jem 5 7 b 4077 д d Tepa 1012 f Es s 
| 


Килограмм может быть единицей массы (кг) и единицей силы (xl). 

Весом тела называется сила, с которой оно под действием силы 
притяжения земли давит на опору. Вес тела является частным видом 
силы и подчиняется закону 


G = mg, 


тде С — Bec тела в пустоте; 
т — масса тела; 
g — ускорение силы тяжести. 


В системе ССЗ за единицу работы принимается эрг, T. e. работа, 
которая производится силой в одну дину при перемещении точки ее при- 
‚ложения на 1 см по направлению этой силы. 

В системе МкГС за единицу работы принимается килограммометр, 
представляющий работу, производимую силой в 1 кГ при перемещении 
‘точки ее приложения на 1 м по направлению действия этой силы. 

За единицу давления в системе ССЗ принимается бар. Это да- 
вление, которое испытывает плоская поверхность B 1 см? при воздействии 
силы в одну дину. | 

В системе МкГС за единицу давления принимается давление, которое 
испытывает плоская поверхность в 1 м” под действием равномерно`распре- 
‚деленной силы (нагрузки) в 1 x/'. Эта единица давления HocuT название 
килограмм на квадратный метр и обозначается к//м”. 

Размерности физических величин в системах единиц CGS, МКС и МТС 
приведены в табл. 1.1, в системе единиц МкГС — в табл. 1.2, а соотно- 
шения между основными единицами — в Табл. 1.3. 

Обозначение кратных и дольных значений единицы, измерения, 
принятые в СССР, и переводные множители для английских и американ- 
ских мер приведены в табл. 1.4—1.6. 
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Г | Е Таблица 1.5 
Единицы измерений, принятые в СССР 





Сокращенные обозначения . 


 — Наименование единиц измерения 
| : русские международ- 
| ные 
—————————————————ÓMM dnte RE 
Единицы длины 


о: CC IOS 5i Y S PY OR EN og eden a UE м. m 


Aenmwetfp (01 м)... И TS дм dm 
О MW) TIS UD LV lean coe o a см ст 
Миллиметр (0,001 4). ........ d s s MAL | mm 
О 0079 4 I ue ev Ta om s ME u 
Миллимикрон (140^? Е: FOROS rd MAMEK m 
Aca 16 30 7 S Lue SX 2d t ^A 
Rüibpowerp 4000 WM — x7 III xS V d KMS km 
_ Единицы площади (поверхности) 
Мото KBRZDATHADE QOL ни... о м? m? 
Дециметр квадратный (1072 42) . Ls. дм? dm? 
Сантиметр » (g^ wy cU uar см? cm? 
Миллиметр » HO tuy e Ro cup. e MA mm? 
Ар » в. «e r4 a a 
Гектар HOS в ПО Е ее DU ha 


Километр кзадратный (106 м?) ..... ЕЯ _ вм. km? 


Единицы объема 


А Ах aem oda o UE n E > : A3 m3 

Дециметр кубический (1079 43) ... LL. д.м3 | dm? 
Сантиметр кубический (10-5 MORIS а: с.м3 cm? 
Миллиметр » (10—93 м | MA mm? 
Километр . » GO amy ore. ERG KMS km? 


Единицы вместимости 


Литр Е ааа cu I авиа dX wid ew mg JL l 


HudiED MOLA) ел cw = дкл ак 
О HU W) S nul LV xYS SIM 24 hl 
RUSUODR UM 3) Lu ov lI А > KA - kl 
fenuiugp MU - a) luu Ee RSS ER дл 91 
а ou ilu mST. Eom ci 
MuR dU Xa) 2.9 lud elm. T ml 


Единицы массы 


Е о CIE ILI e g 
а 0478). v qu LA qu 9e dg 
нь (00039) 27x36. u TROU SCR iul 4 ce '€g 
ао £000L а, corem Á Me d mg 
LIDHSPOMNM а. Oe | dkg - 

а Е а So su Uaec r e u в. гг hg 
Кнлограмм (410000) .. — elspv T. кг | kg 
А uetus RI CI ues eda u RE 
ToHH8 (4000 и, Re d Rios PARES т t 

N 





ANT MR A ILU - 
И АУТ. 
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II родолжение таби. 1.6 





Сокращенные. обозначения 





Наименование единиц измерения 








международ- 
русские | mat 
Единицы силы | 
Килограмм ..... и кГ | kG 
Граим (Q004 X1) . 5... ER E CETT SEI Г С 
IZNENE а I Tr дн ан 
CREE HUVUNISS f. lo V LB. S tro ET сн sn 
| Единицы времени | 
GEN o S x. Mt MCN E а сек. Bec 
 Mugysa (60 сек.) ..... c ae ОА: Aves мин. mir 
Час (3600 cex.) . . . . . WO TNR CREME SEXY E. час h 

E. Единицы работы | 
о S и. ара | e 
“Джоуль (107 эрг = 239-1075 ккал) ....... du | 
Килоджоуль (103 дж —2,39- 101 ккал) . . 0. 4 ee - кож kJ 
Мегаджоуль (109 x0») ........ DI Re EE игдж MJ 
Barr-uac (3600 em-) . ....... P We - SRM wh 
Киловатт-час (1000 вт-ч = 859,8 ккал) . . . . . . .- $ kwh. 
Мегаватт-час (1000 xem-4) . . . . . . . . . DA Вт Ч MWlr 
Килокалория (4,182 кдж — 427 кГм) ....... PS Ur kcal 
Мегакалория (409 ккал)...... ее Du Ada мса] 
Мегакилокалория (109 ккал) ........... ‚ M2KKGA | . Mkcalf 
Калория (107? FERE UTI. X Tia rs uc Ly ade E кал | . eal 
Килограммометр (234-107? ккал) . .. кГи kGm 

Единицы мощности | Er. 
Эрг B секунду (1,02 - 108 ИГ Ее)... n. эрг/сек e/sec 
Килограммометр в секунду (9,81 - 107 ape/cek) . . . кГм/сек kGm/sec: 
Jlomagunas сила (75 вГм/сек == 0,736 kem) . . . . . 4. €. Ps (HP) 
Ватт или джоуль в секунду (0,004 xem) ..... вт Mage, 
Киловатт или килоджоуль B секунду (102 кГм/сек — 

И Avi ан eL и E m xem | kw 
MeTABATE (1ODU Xm о T iu Puis Eu Pres AMeem MW 
Pete HOD) SAI Ia 0 or cra i eem hw 

Единицы давления 
дн | : : 

bap EP — 0,0102 мм вод. ст.) Ак 6 b 
Пьеза (1046 = 101,97 мм вод. OT eu E ES па pz 
ТОО РЕВ HOS 6 — 00 Ne) 7 V, A CXICRRLT ena hpz 
Техническая атмосфера.............. | вГ]ем или am at 





PES aa^ cai o 


5 
| 
4 
" 
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Продолжение табл. 1. 5 





Наименование единиц измерения 


Сокращенные обозначения 


международ- | 





Единицы давления 


Физическая атмосфера (1,0332 am) . 
Миллиметр водяного столба (10 *4 кГ/см?) | 
Миллиметр ртутного столба (0,004132 атм) 


Тепловые единицы 
Градус международной стоградусной шкалы 
Градус по абсолютной шкале CK = 273 4-?C) . 
Удельная теплоемкость .. 
Коэффициент теплопроводности 
Коэффициент теплопередачи .... 
Коэффициент температуропроводности 
. Единицы вязкости 
ZONURU (NP Е... 
Сантистокс (0,01 ст) 
Пуаз (100 сп). ; : 
Градусы Энглера ...... 
Электрические единицы 
Электрическое сопротивление 
Международный ом . . : 
Мегом (109 ом) 
Микроом (106 ом) 


Сила тока 
Международный ампер 


Миллиампер (103 а) 
Микроампер (10? a) 


Электрическое напряжение 
(электродвижущая сила) 


Международный вольт 
Киловольт (103 e) . 


Милливольт (10-3 o) 
Микровольт (10-9 6) 


2 


Электрическая мощность 
Международный ватт. ... 
Киловатт (103 вт) 
Гектоватт (10? вт) 


Количество электричества 
Международный. кулон или ампер-секунда 
Электрическая емкость 
Международная фарада .. 
‚Микрофарада (10 9 $) 


Индуктивность 
Международный генри 
Миллигенри 


ET к ь. e» ET ^ & ; 3e - EP * 4 
NECS te omnib О Dra < ва o o А 


ие 
русск din 
атм atm 
мм вод. CT. mm Н.О 
мм рт. ст. mm Hg 


°С или град | °С или grad 
oK oK 

_ ккал/кГ °С kcal/kG grad 

KkaA/ M - час °С kcal/mh grad 


kxaA/ м?час °С | kcal/m?h grad 





м? [час m?/h 
em St 
ccm est 
M P 
2 
Hh 
ом, Q9 
мгом мо | 
мком uQ c 
a A 
ма mA 
AE ПА 
в v 
кв kv 
M6 mv 
ALKG u v 
em Ww 
квт kw 
eem hw 
к c 
ф Е и 
2H H 
— mH 
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Таблица 1.6 


Переводные множители для английских и американеких мер 











à Обозначения| — Merpmue- » Не 
E Наименование мер мер ские меры n | 1:n 
Американские меры 
Баррель для любой жидкости, ис- | 
ENOUAM HODTR- а bbl 4 119,24 0,0084 
baáppeab Aaua нефти... == 4 158,76 0,0063 
Бушель для сыпучих Te ..... bu 4 35,238 0,0284 
LaOH для жидкости... gal A. 3,185 0,2642 
Кварта для сыпучих тел ..... qt 4 1,01 0,9901 
Кварта для жидкости. . . . . . . — 4 (,946 1,0574 
Пинта для сыпучих тел..;... pt iM 0,55 1,8181 
Пивта для жидкости ..... ны — 4 0,473 2,1141 
Английские меры * 
Бушель для сыпучих тел и жидкости bu | JA 36,368 0,0275 
Галлон  » > у » gal 4 4,546 0,2199 
Кварта  » » » » qt К) 1,136 0,8802 
Пинта —» » » » pt 4 0,568 1,7605 
Общие меры 
Государственная миля....... о — км 1,609 0,6245 
Морская миля..... Wu m uu — XA 1,853 0,5396 
Дюйм 2 E Ub e it Е РЕ ait in2- мм 25,4 0,0394 
Го Дюйм квадратный. 1... sgin см? 6,45 0,1550 
. Дюйм кубический ......... cbin c3 16,4 0,0609 
о а E ou uu а V TA cci ft м 0,305 3,2786 
Dor ивипратный — 0. 55 uuu vA sqft MS | 0,0929 | 10,7642 
Фут кубический. ...... BS CC cbft A3 0,0283 | 35,3356 
Ра НЫ OE. t vd: 7 м 0,914 1,0941 
SCHHSA 6 as VAS UU СЕ ‚05 Г 28,35 _ 0,0353. 
LADAME Von Lo E ula uis ratu ji lb xD | 0,4536 2,205 
Фунт Hà квадратный дюйм —. . . . | - ря кГ/см? 0,0703 | 14,2224 
Е ее a Xs cwt кГ 50,8 0,0197 
Британская единица тепла .. ВТО ккал 0,252 3,9682 
Единица тепла на квадратный фут, _ E 
usc CARNYOS Co. ov Laur koe BTU/sqfth?F| ккал/м?час °С | 4,88 0,205 
Единица тепла на кубический фут | BTU/cbft |  ккал/мз 8,90 0,113 
Единица тепла Ha фунт . . .... ВТОЛЬ ккал/кГ 0,555 1,8018 . 
Единица тепла на фут, час, градус MEENCE ккал / м?час °С 1,49 0,671 


Тона CHNAR 7. 14: 1. 1 LX. ро. 1,0136 0,987 


. * gy — число единиц метрической меры, соответствующее одной единице англий- 
ской и американской мер. | 





Глава вторая 


ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ, 
ЗАКОНЫ, КОНСТАНТЫ И СООТНОШЕНИЯ 


1. Строение вещества. 


Окружающие нас тела являются химически сложными веществами.,. 
состоящими из частиц-молекул. Молекула есть наименьшее самостоятельно. 
существующее количество вещества, обладающее химическими свой- 
ствами, которые обнаруживает это же вещество в больших количествах. 
Молекулы любого вещества отделены друг от друга промежутками и 
‚находятся в непрерывном движении. 

Размеры молекул чрезвычайно малы и составляют величину порядка 
1 407? мм. 

Молекулы He являются неделимыми веществами. Они могут распа- 
даться на более. мелкие частицы — атомы, представляющие наименьшие: 
частицы химически простых веществ, входящих в состав молекул. Атомы 
могут делиться на еще более мелкие частицы — протоны, нейтроны, 
электроны и позитроны. | 

_ Между молекулами действуют силы взаимного притяжения, причем 
действие этих сил различно в зависимости от состояния веществ. 

В твердых телах, где расстояния между молекулами ничтожны, дей- 


^. CTByIOT значительные силы притяжения, в результате которых молекулы 


совершают небольшие колебания около своего положения равновесия. 

В жидких веществах силы взаимного притяжения меньше, чем в 
твердых телах, поэтому жидкость принимает форму сосуда, в котором о 
находится. Молекулы в жидкостях движутся по сложным траекториям, 
определяемым силами взаимодействия с соседними молекулами. 

В газах силы взаимного притяжения малы, и размеры молекул ничтож- 
ны по сравнению со средними расстояниями между ними. Движение. 
молекул газа в междумолекулярных пространствах до их столкновения 
совершается прямолинейно и беспорядочно. При столкновении молекул 
они меняют величину и направление скорости движения. 

Силы взаимного притяжения между молекулами газа становятся 
заметными при высоких давлениях и низких температурах, когда расстоя- 
ния между молекулами уменьшаются. 

Кинетическая энергия молекул и внутриатомная энергия являются 
функцией температуры и не зависят от/ плотности газа. Непрерывное ` 
хаотическое движение атомов и молекул является тепловым движением, 
так как молекулярное движение и составляет сущность теплоты како 
особой формы движения материи. В процессах теплообмена имеет место- 
перенос теплового движения с одного тела на другое. При этом темпера- 
тура является мерой интенсивт.ости теплового движения. 


7 (2 RE зако Е. CU enis 
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2. Оеновные химические понятия 


Химический элемент — определенный вид атомов с одина- - 


жовыми химическими свойствами, независимо от того свободны они или 
соединены в молекулы. 

Простыми веществами называются вещества, молекулы 
которых состоят из атомов одного элемента, например, молекулы водорода 
(Ho), кислорода (Os), азота (№). 


Сложными веществами называются вещества, молекулы. 


которых состоят из атомов разных элементов, например, молекулы воды 
{Н20), углекислоты (COs), метана (СНа). 


За единицу меры веса атомов (точнее меры массы) принята !/,, часть 
веса атома кислорода. 


Атомный вес — число, показывающее, во сколько раз масса 


‚атома данного элемента больше '/1в массы атома кислорода. Международ-. 


‚ные атомные веса элементов приведены в табл. 2.1. 


| | | Таблица 2.1 
Периодичеекая система элементов JI. И. Менделеева . 
EAE ГРУППЫ ЭЛЕМЕНТОВ | 
ЗЕЕ ВЕТ ОТС BEES ВНЕ ERE о 


B 


1 > 
Н (H) 
80/0P 
Es n 5 une 10 
Li Be 8 C N F Ne 
литий |БЕРИЛЛИЙ| Бор УГЛЕРОД mot кислород ФТОР НЕОН 
5940 901 - 4087 2.010 2040 Ü E 00 20483 
12 13 [: 
dp | AROMMEM etu 60Co. СЕРА "AD 
MS p) 24 25 —71 
КАЛЬЦИЙ | СКАНДИЙ | ТИТАН abd XPOM MAP. АНЕЦ, ЖЕЛЕЗО КОБАЛЬТ | НИКЕЛЬ 
108 4496 41790 те 52.01 5,03 RÀ 5894 5859 | 
2g 30 
и НТ gn 2 a *e * As XP 35 Br 
МЕДЬ | ЦИН ГАЛЛИЙ |ГЕРМАНИ мышьяк, СЕЛЕН, БРОМ 
5354 05.38 rn 60 83 
37 |& 38 a 45 46 
Rb Sr у 2 2. Nb ^ Мо” Tei Ru Rh . IP 
РУБИДИЙ pes OHUMK лы d кони и Е РАЕН ТЕ iden EIS (29, ЦИИ а 
ro и. | ; 
As) NU In - $n b * Te 
СЕРЕБР о. КАДМ <. индий 0n080, | СУРЬМА. inn 
in na 76 77 
05. La» JA w^ ты 0s. - ИР 
ЦЕЗИЙ Ва, ий "тан АВ АНТАЛ ВОЛЬФРАМ ЕНИЙ MM PAM wa 
NS 137.36 B it TÉ m 
79 8 4 
Au| Hg 2" Pb "p Rn 
i ЗОЛОТО | РТУТЬ iui СВИНЕЦ НЕ. полони АСТАТИН РАдОН 
1970 200 51 204.59 E e 209) (210) 2 
87 88 89 
(227) fin unma 


x "MAHTAHDWE ды 58-71 PEZ КОЗЕМЕЛЬНЫЕ SAEMERTM) 


Nd DP n? св НО Ее Ти 
у ke a m UN Mosi Iw д "m d Doo Mri d TT E cud Ti Mu hos 
(145) 150453 1520 16494 — |1672 


ж* кАтИнояды 
.JEn- Fm. 
т пнд bins dos ЯНШТЕЙНИЙ| ФЕРМИЙ T 
mg [Us jne [esp [255 — (259 [29| 


Молекулярный вес — сумма атомных весов или относи- 
тельная величина, показывающая, во сколько раз масса молекулы простого 
или сложного вещества больше 1!/1в массы атома кислорода. 

Грамм-атом — количество граммов данного элемента, численно 
фавное его атомному весу. Например, атомный вес кислорода равен 16; 


APrOM | ^ 


25 
- N 
Е 
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—REI— ERE MES 


ЧН БАНИ ОВС У n Cer 


ó о 
ES E 
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I. 
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(242 












пав 
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1 грамм-атом кислорода равен 16 e. Атомный Bec водорода равен 1,008; 
грамм-атом водорода равен 1,008 г. 

Грамм-молекула (г - моль) — количество граммов простого 
или сложного вещества, численно равное его молекулярному весу. Напри- 
мер, молекулярный вес кислорода (Os) равен 32; грамм-молекула кисло- 
рода равна 32 г. Молекулярный вес водорода (Hs) равен 2,016; ED 
молекула водорода равна 2,016 г. 

Килограмм-молекула (Моль) — величина в 4000 paa 
большая грамм-молекулы; например, килограмм-молекула кислорода 
равна 32 кг, килограмм-молекула азота 28,016 xe. 

Эквивалент— весовое количество элемента, которое без остатка - 
взаимодействует с 8 весовыми частями кислорода или с 1,008 весовыми 
частями водорода или замещает их в соединениях. Атомный вес элемента 
является величиной, кратной его эквиваленту. 

Валентность — число, показывающее, сколько атомов водо- 
рода (или другого одновалентного элемента) может присоединять или 
замещать атом. данного элемента. 

Отношение атомного веса к: эквиваленту равно валентности. 

Валентность определяется числом электронов, которые атом отдает 
‚ или принимает, вступая в соединение. Число электронов, отданных ато- 

MOM, определяет положительную валентность, а принятых атомом — отри- 
цательную валентность. 

Для элементов главных групп периодической системы Д. И. Мен- 
делеева максимальная положительная валентность совпадает с номером 
группы, а максимальная отрицательная валентность равна 8 минус номер 
группы. 

| Закон сохранения материи (массы вещества): при 
| химических реакциях сумма Macc веществ, вступающих B реакцию, равна 
массе веществ, образовавшихся в результате реакции. 

| Закон постоянства состава: состав чистого химиче- 
| ского вещества остается постоянным, независимо OT того, откуда и каким 
| путем оно было получено. При образовании данного вещества элементы 
| соединяются друг с другом в определенном весовом отношении. 
Закон кратных отношений: если два элемента. образуют 
| друг с другом несколько-химических соединений, TO весовые количества 
| одного из элементов, приходящиеся в этих соединениях на одно и то же 
E количество другого, относятся между собой как простые целые числа. 
ii Закон эквивалентов: элементы соединяются друг с другом 
|. В весовых количествах, пропорциональных их эквивалентам. 

B Закон. простых объемных отношений: объемы 
вступающих в реакцию газов относятся друг к другу и к объемам обра- 
зующихся газообразных продуктов реакции как небольшие целые числа. 

Химическая символика. Атом каждого элемента обозна- 
: чается особым знаком. Это первая буква латинского названия элемента. 
S» Например О — кислород (Oxygenium), H — водород (Hidrogenium). Сим- 
вол выражает одновременно и весовое количество элемента, равное его 
атомному весу. Так, Н — соответствует 1,008 весовой части водорода; 
| О — соответствует 16 весовым частям кислорода. Сочетание символов 
4 элементов дает формулу молекулы сложного вещества, выражая ero Kaue- 
р ственный и количественный состав. Так Н2О показывает, что молекула 
р воды состоит из двух атомов водорода и одного атома кислорода; формула 

CH.4 показывает, что молекула метана COR ODURIE один атом углерода и 
четыре атома водорода. 


ipai Bgm tiii iiio ipiam pet egli 
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VÀ Справочное руководство. 
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Химическое уравнение есть изображение химической реакции при 
помощи формул молекул веществ, вступающих в реакцию и образующихся 
в результате ее. Например, реакция образования воды записывается урав- 


 geuueM 2Н. -- Os = 2Н.О, показывающим, что две молекулы водорода, 


соединяясь с одной молекулой кислорода, дают две молекулы воды. 
Заменяя формулы грамм-молекулярными количествами веществ опре- 
деляют весовые соотношения между участвующими в реакции веществами. 
Приведенное уравнение можно расшифровать следующим образом: 


2 г: моль (2H,) 4- 1 г- моль (О.) = 2 г. моль (2Н.О). 
2:225484-1:324—- 32 е=0. 165 — 28 2. 
_ Уравнение показывает, что 4 г водорода, соединяясь с 32 e кислорода, 


4 


32 
дают 36 г воды или для сгорания 1 г водорода необходимо — = 82 кисло- 


рода. 
Так как грамм-молекула любого газа при нормальных условиях 
(1 = 0`СиР = 760 мм pr. ст) занимает объем = 22,4 4, то уравнение 
реакции дает представление не только о весовых количествах, но и об 
относительных объемах реагирующих газов, например: 


200 = 0, = 2CO, 
hoca газов... 56 2 32 e | 88 e 
объемы газов ... 2.2242 2244 3. 294л 


3. Номенклатура важнейших углеводородов 


Номенклатура органических соединений разработана Женевским кон- 
грессом в 1892 г. и Римским съездом химиков в 1938 г. Краткая сводка 
названий важнейших групп углеводородов по Женевской номенклатуре 
приведена в табл. 2.2. 

Наименование остальных органических соединений производится от 
соответствующих углеводородов прибавлением характерного окончания 


(табл. 2.3). 


Названия и формулы алканов, или пара ф инов, имеющих | 


значение в газовом деле, приведены в табл. 2.4. 
А лканы являются предельными (насыщенными) углеводородами, 


так как углеводородов с большим отношением водорода к углероду не 


существует. 


Начиная с бутана, каждая суммарная формула охватывает несколько - 


углеводородов, отличающихся структурой. Углеводороды с неразветвлен- 
ной цепью называют нормальными, а углеводороды с разветвленной 
цепью — изоуглеводородами. | 

Так формуле C,H,, отвечает два бутана: 


CH,—CH,—CH,—CH,; нормальный бутан 


CH3—CH-— CH; изобутан или 2-метилпропан 


| 
CH; 


Формуле C.,H,, отвечают три пентана: нормальный пентан и два 
изопентона (2-метилбутан и 2-диметилиропан). 
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: Таблица 2.2 
Название групп и формулы углеводородов 
Окончание 
Общая | Название | НАИМенова- ры 
‚Определение группы ний соеди- Примеры 
фор vis ГРУПИ | нений дан- 


| | ной группы 





Насыщенные углеводоро- 
ды открытого ть или 
парафины ..... - | С„Но„+2| Алканы -ан ' Метан (CH,) 


Ненасыщенные утлеводо- 

роды открытого строения 

с Одной ДВОЙНОЙ связью, 

или олефины.......| СН Алкены -ен Бутен-2 * 

(CH3—CH-—CH—CH;) 

Ненасыщенные углеводо- 

роды открытого строения 

с двумя двойными связями, 

или диолефины...... C,H5, 9 „«Алкадиены -диен Бутад иен 
Ненасыщенные . углево- 

дороды с одной тройной 

связью, или ацетиленовые 

углеводороды ... .|С„Но„_2| Алкины |  -ин Этин (CHzCH) 
Ненасыщенные MOHOIJIK- : 

лические углеводороды, или 











нафтены ..........| C4H; | Цикланы -ан Циклогексан 
CH, Jm 
ra ХСН» 
_ Таблица 2.3 
Определение соединения Окончание названия Примеры . 
Спирты -ол i Метанол (СНзОН) 
Альдегиды -аль Этаналь (СН.СНО) 
Кетоны -0H Пропанон (СН.СОСН.) 
Кислоты — - -овая кислота Этановая кислота (CH3COOH) 


Изомеры отличаются от нормальных углеводородов физическими 


и химическими свойствами. | 
При нормальных условиях метан, этан, пропан и бутан — газы; 
пентан и Е алканы с числом углеродных атомов больше пяти — жид- 


кости. | 
Цикланами, или нафтенами, называются углеводороды 


циклического строения и и BHpaApoHaIn общей QODMYNON C4H 24, 


начиная € п = 3. 
Названия и формулы первых представителей ряда цикланов при- 


ведены в табл. 2.5. 


5 


* После окончания названия ставится цифра, указывающая номер ИЕ 
атома, при котором расположена двойная связь. 


2* 











Название Число угле- : 
цикланов А и. | TOpMy na Структурная формула 
| СН 
Циклопропан . .. 3 C4H, м х 
uem | CH, CH, 
| js CH,—CH, 
Циклобутан 4 С.Нз | 
js CH,—CEH, 
CH, 
Циклопентан 5 Е CH, CH; 
! | pter 
CH,—CH,; 
Циклогексан 6 C,Hjs CH; CH, 


При нормальных условиях циклопропан и циклобутан — газы; 


циклопентан и циклогексан — бесцветные жидкости с удельным весом 


меньше единицы. 


Названия и формулы некоторых цикланов 
D P^ RM CE 
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| Таблица 2.4 
Названия и формулы некоторых алканов 
Число угле- i ; 
Название алканов | родных Формула . Структурная формула 
атомов п 
Н 
| 
Пеано. с 1 CH, die e 
| H 
НН 
3571 
ОА. 2 C.H, H—C—C—H 
[x73 
в 
HcH -H 
| NOLO 
Пропан 3 C5Hg doe 
| Ld 
H HH 
Ho H IH 
EVE EV 
byte . м 4 C4H4o ey Reo e 
[pen 
H-H- H-H 
H HH H 
; / [A prt 
Пентан 5 СН12 H—C-—C-—C—C-—C—H 
| 
H 





| | 
CH,—CH,—CH, 


\ 


Таблица 2.5 
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 Алкенами, или олефинами, называются алициклические 
углеводороды состава, выражаемого общей формулой C,H;,, начиная 
с n — 2. Эти углеводороды относятся к непредельным соединениям и 
имеют одну двойную связь между двумя соседними углеродными атомами. 

Названия и строение формул первых представителей ряда алкенов: 
приведены в табл. 2.6. 








| Таблица 2.6 
Название и формулы некоторых алкенов | 
: Число yr- 
Название алкенов леродных | Формула Структурная формула 
_ атомов п 
и ME. 
Этилен, или этен 2 С.Н. C-—C 
| E io 
H-- H 
H H H 
: No E d 
Пропилен, или пропен dis СН C—C—C—H 
: Jt | 
ик 
Н ван 
Nb 454 
Бутилен, или бутен 4 С.Н C—C—C-—C—H 
: | p aA 
H H H 


Изомерия алкенов вызывается как различным положением двойной 
связи, так и различной структурой углеродного скелета. Так, например, 
существует три изомера бутена: 


CH, = СН—СН,—СНз бутен-4 
CH, —CH = CH —CH; бутен-2 


CH, = С—СН. изо-бутилен или 2-метилпропен-41 


| 
CH; 


Цифра в конце формулы указывает Ha положение двойной связи. 

Все перечисленные в табл. 2—6 алкены и их изомеры при нормаль- 
ных условиях являются газами. : : 

Алкены относятся к высокореакционным веществам. Реакционная 
спосбоность их обуславливается наличием двойной связи. При воздей- 
ствии серной кислоты и других веществ алкены легко полимеризуются, 
т. e. молекулы алкенов соединяются друг C другом, пора молекулы 
более сложного алкена. 

Алкадиенами, или ино называются ацикли- 
ческие углеводороды состава С„Н.„_2, имеющие две двойные связи, 

Важнейшими из них являются: дивинил или бутадиен 


и изопрен или 2- мотихоутадиен = 2: lo vou c 
2 9* 


| 
CH 
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Дивинил — газ, конденсирующийся при 4°С, изопрен — жидкость, 
кипящая при 34° С. 

Алкинами, илиацетиленовыми углеводородами, 
являются ациклические углеводороды, выражаемые формулой CH, 
(начиная сп = 2) и имеющие одну тройную связь между двумя соседними 
углеродными атомами. 

Важнейшими представителями этого ряда являются ацетилен или 
этин H — С =С—Н и аллилен или пропин Н — С = С — CHs. 


Алкины более реакционны, чем алкены, благодаря наличию тройной. 


связи. Для алкинов характерны реакции полимеризации и присоедине- 
ния по месту тройной связи с переходом последней сначала в двойную, 
а затем в одинарную связь. 

Ароматическими называются углеводороды, содержащие 
в молекулах бензольное кольцо. Первым представителем этого ряда 
является бензол C,H,, имеющий структурную формулу | 


GH 
CH// УСН 


a, Jos 
CH 


Замещением атома водорода B бензоле Ha углеводородные радикалы 
‚образуются гомологи бензола. Например: толуол C,H;CHsa, этилбензол — 
СН; — C,H,, стирол СН; — СН = СН, и др. Это бесцветные горючие 
жидкости, получающиеся в результате термической переработки камен- 
ного угля и нефти. 

Благодаря высокой упругости паров (температура кипения 80° C) 
бензол ‘находится B небольших количествах B газе, получаемом при сухой 
перегонке каменного угля и пиролизе нефти и ее продуктов. 


4. Параметры газа 

Физические свойства газов характеризуются объемом, давлением, 
температурой, вязкостью, теплопроводностью, влажностью, упругостью 
паров и другими параметрами. Основными параметрами, определяющими 
состояние газа, являются объем, давление и температура. 

Состояние газа относят к нормальным условиям. При технических 
«расчетах под нормальными условиями понимается состояние газа, приве- 
денное к температуре, равной 0^ C, и давлению 760 мм рт. ст. Объем газа 
при этих условиях обозначается Hn? (нормальный метр кубический). 

Для промышленных измерений, согласно ГОСТ 2939-45 нормальная 
_ температура принята 20°С и нормальное давление 760 мм рт. ст. 

Объем rasa, отнесенный к последним условиям, в отличие OT HA, 
будем обозначать ст. м3 (стандартный метр кубический). 

. В практике на температуру 20" C и давление 760 ^ мм рт. cT. градуиру- 
ются контрольно-измерительные приборы. 

Удельный объем (5) есть объем единицы Beca, T. e. объем 
(в м3), занимаемый 1 кГ газа. | 

Обозначив через V объем (в x?) некоторого количества газа весом 
G кГ, получим 


d мЗ/кГ. Ee Ex 





V YT : 
dii i E sa 


дека cd ale i. 


. xt 
D 2 n ue: y MU X 4 РА 152 ^ и т » E Z ^ 
1c a EC aut СИ lie ER 
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Величина, обратная удельному объему, T. e. Bec единицы объема 
газа, называется удельным весом * и обозначается через у 
а 


Yeu xa. (2.2) 


_Из формул (2.1) ‘и (2.2) следует, что 
3:0 1, | (2.3) 


T. e. при всех состояниях газа произведение ero удельного Beca Ha удель- 
ный объем равно единице. 


Удельный вес газовых смесей (технических газов) может быть опре- 
делен по правилу адитивности** 


УЕ РЕ УЕ Е То Ем, v fes 4) 


где Yeu. — удельный вес смеси газов, кГ/м3; 

|, Го, T, — Объемные концентрации (в долях единицы) компонентов 
смеси (r, - ra -Е Ts = 1); 

Yi, Y». Ya — удельные веса компонентов, кГ/м3. » 


Иногда удельный вес газа выражают по отношению к воздуху, 
принимая удельный вес последнего за единицу. 
Удельный вес газа по воздуху при нормальных ‘условиях 


В == oss : (2. 5) 
где S — удельный Bec газа по воздуху (безразмерная величина); 

Y — удельный вес газа, вГ/нмЗ; 
1,293 — вес 1 нм? воздуха, вГ/нмз. 


Массовая плотность Qecrb масса единицы объема. Так как 
по закону Ньютона масса 7% есть отношение веса С к ускорению силы 
тяжести Er Tie. 


TO 


Q——— - ®Г/сек?/ мА. = (2. 6) 


Согласно молекулярно-кинетической теории давление находя- 
щегося-в равновесии тела, например газа или жидкости, обуславливается 
средней‘ кинетической энергией теплового движения AR и средним 
их числом в единице объема. 

В технике давление (Р) рассматривается как а величина, 
численно равная силе, действующей нормально на единицу поверхности. 

Если сила, действующая на поверхность 5, равна Ё, то 


T d 


* B ряде технических руководств удельный вес называется весовой плотностью. 

** В тех случаях, когда имеют дело со смесями и когда нет экспериментальных 
данных 06 их свойствах, приходится базироваться на принципе адитивности свойств, 
т. е. на принципе, утверждающем, что свойства смеси складываются пропорционально 
из свойств компонентов, входящих в смесь. 
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`В технической системе единиц ‘измерения (МкГС) давление выра- 
жается в килограммах на квадратный метр (кГ/м?). 

В технике за единицу давления принята более крупная величина — 
®Г/см?, называемая технической атмосферой (ат). 

Низкие давления в газопроводах и сосудах в практике измеряют 
высотой столбика жидкости с известным удельным весом, наполняющей 
манометрические трубки (вода, спирт, ртуть). При этом за единицу давле- 
ния принимают давление, оказываемое столбиком воды или ртути высотой 
в 1 мм (мм вод. ст. и соответственно мм рт. ст.). Так как 1 cx? воды весит 
Il, то для создания давления, равного одной технической атмосфере, 
требуется столб воды высотой 1000 см или 10 000 мм, а ртути, имеющей 
о удельный вес 13,995 Г/смз, — 735,56 мм. 
| Соотношение между приведенными единицами измерения давления 
следующее: 1 ат = 1 кГ/см? = 10 000 вГ/м? = 10000 мм вод. ст. = 
= 139,90 мм рт. ст. | 

В качестве единицы давления применяют физическую атмосферу 
(атм), равную среднему давлению атмосферного воздуха на уровне моря. 
Это давление принимается равным 760 мм рт. ст. при температуре 0°С. 

Соотношения Mey физической атмосферой и другими приведен- 
ными единицами ie, Hs давления следующие: 1 атм = 1,033 ат = 
— 1,033 кГ/см? = 10330 кГ/м? = 10330 мм вод. ст. = 760 мм рт. ст. 

Соотношения между различными единицами‘ измерения давления 
приведены в. табл. 1.2 

Давление, отсчитываемое от абсолютного нуля, называется абсолют- 
ным, а от имеющегося уже атмосферного давления — избыточным, или 
манометрическим 





Рабс Ru Peas E Pág ; , (2. 8) 


где Рыбс — абсолютное давление; 
Pgay — барометрическое (атмосферное) давление; 
Риан — избыточное (манометрическое давление). 


Все давления выражаются в одинаковых единицах измерения. 

При измерении разрежения абсолютное давление равно разности 
между барометрическим и манометрическим  (вакуумметрическим) 
давлением | 
Рабс = Рбар — Рвак. - (2.9) 


E / 


* 


Температура (степень нагретости тела) является одним из 
основных термодинамических параметров. | 

Для измерения температуры существует несколько температурных 
шкал: Цельсия (Ц), Реомюра (В), Фаренгейта (Е) и международная тем- 
пературная шкала. | 

Первые три шкалы образуются делением интервала на шкале термо- 
метра между температурой плавления льда и температурой кипения 
воды на равные части: в шкале Цельсия на 100 частей, при этом точка 
плавления льда обозначается через 0°, а точка кипения воды через 100°; 
в шкале Реомюра на 80 частей (0? и 80°), в шкале Фарентейта на 180 
частей, при этом точка плавления льда обозначена через —-32°, а точка 
кипения воды через 212”. 

Недостатком этих шкал является зависимость показаний термометра 
от рода термометрического вещества (ртуть, спирт и. пр.), так как каждое 
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вещество отличается свойственным ему одному характером изменения 
термометрических свойств с температурой. | 

Температура тела, измеренная термометром с определенным термо- 
метрическим веществом, называется эмпирической, в отличие от так назы- 
ваемой термодинамической температуры. Термодинамическая шкала осно- 
вана на втором законе термодинамики и не зависит от свойств термоме- 
трического вещества. 

Температуры по термодинамической шкале отсчитываются от темпера- 
туры абсолютного нуля, при котором прекращается тепловое движение 
молекул, и обозначаются ТГ’аб или ^K. 

Международная температурная шкала является практическим осуще- 
ствлением термодинамической стоградусной температурой шкалы, у кото- 
рой температура плавления льда и температура кипения воды при нор- 
мальном давлении (760 мм рт. ст.) обозначены соответственно 0^ и 100° С. 

_ Соотношение между температурой по стоградусной шкале и абсолют- 
ной' с достаточной точностью выражается зависимостью 


T 21963-213,16* К: 


: Перевод температур, выраженных в, градусах одной шкалы, в гра- 
дусы другой производится по уравнениям: 


пб = X п = (s +32) р — (п-+ 273,46) °К, 
; p 9 irc 5 mee 
n*R — S °С = ("+ 32) Р- (Zn--27246) К; 


‘пт — 2 (n —32)*0— $ (n 32) °В = 


De H (n — 32) + 273,16 *K, 
n*K — (n — 273,16) °С = 4-(n — 273,16) *R = E (n — 273,16) + a» от, 


где °С — градус международной (стоградусной) температурной шкалы; 
°В — градус шкалы Реомюра; 
°Г — градус шкалы Фаренгейта; 
°К — градус абсолютной температурной шкалы (шкалы Кельвина); 
п — число градусов по соответственным шкалам. 


Вязкость является 'важнейшим параметром, характеризующим 
газообразные и жидкие вещества; ее учитывают при расчетах трубопро- 
_водов, определении дебита скважин и при расчетах, связанных C движе- 
нием газов или жидкостей по поровым каналам горных пород. 

Под вязкостью для жидких веществ понимается свойство жидкостей -— 
оказывать сопротивление относительному перемещению своих слоев. 

По отношению к газам вязкость рассматривается как внутреннее 
трение, возникающее при движении одних частичек относительно других 
или при переносе количеств движения из слоя с большей скоростью 
_в слой с меньшей скоростью. 
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По закону Ньютона сила ЁР при параллельном прямолинейном пере- 


мещении слоев жидкости (газа) определяется формулой 


dw d 
F-aST или =, c (2. 10) 


где ( — коэффициент вязкости, называемый динамической или абсо- 


лютной вязкостью; ; 
5 — площадь соприкасающихся слоев; 
[ — расстояние между слоями; 
и — относительная скорость перемещения двух смежных слоев. 


Для определения вязкости Пуазелем предложена следующая формула 


| г? (Ри—Рь)т 
ео _ ©.) 


где г— радиус капилляра, через который пропускается испытуемое 


вещество, см; 
Рн — начальное давление B ‚ капилляре, дн/см?; 
P, — давление в конце капилляра, дн/см?; 
т — время истечения испытуемого вещества, сек; 
У — объем жидкого. или газообразного вещества, см3; 
| — длина капилляра, см. 


Единицей абсолютной вязкости в физической системе единиц (CGS) 
является вязкость такого газа или жидкости, в которых сила в одну дину 
(e - см/сек?) перемещает два слоя площадью в 1 см? каждый, находящиеся. 
на расстоянии 1 см, со скоростью 1 см/сек. Эта единица в честь ученого 
Пуазеля называется пуазом. 


дн, - сек г 


——;,— z ———— — 100 сантипуазам = 
CM C.M - сев , 


1 пуаз —1 


= 1000 миллипуазам = 108 микропуазам. 


В расчетах обычно пользуются измерением вязкости в технической 
системе единиц (вГ-сек/м?), перевод в которую осуществляется по зави- 
симости 


вГ. сек 981 000 дн - сек OH - сек e 
——À—— ————— M Е 98. 1 ——;— — 98,1 ———— = 98,1 nyaaa. 
MAC (400 см)? - см - сев 
Отношение величины абсолютной вязкости \ к величине массовой 
плотности газа или жидкости называется кинематической вязкостью и 
обозначается. через v 


vem. i p PIE 
о | 
Так как массовая плотность Q = — имеет размерность в физической 
| 3 кГ : сек? 
системе единиц г/см3, а в технической системе —  ;— , TO размерность 


кинематической вязкости v в системе ССБ — см”/сек, a в технической 
системе — м/сек. 

Единицы кинематической вязкости в системе CGS — стоке (ст) = 
— 1 см?/сек = 100 сантистоксам (ccm). 
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Вязкость газов B противоположность вязкостям жидкостей возрастает 
€ увеличением температуры. Эта зависимость с достаточной точностью 


выражается формулой: 
C 
LES MES 
=», V (2. 13) 
(4. 


где 1. — вязкость при 7 град; 
Tj, — вязкость при T, град; 
С — коэффициент, приведенный в табл. 2. T. 


Для температур or.—10 до -4-10^ C вязкости могут быть определены 
по эмпирическим формулам: 


динамическая вязкость 


| "i = (1 В), (2.14) 

кинематическая вязкость 
vt — vy (1 - ОВ, ! (2. 15) 
где В и О — постоянные коэффициенты, зависящие от вида газов 


‚ (табл. 2.7). 


" Вязкость газовых смесей не подчиняется закону адитивности (правилу 
омешения). в особенности при высоком содержании углеводородов, по- 
этому для определения вязкости газообразных смесей существуют эмпири- 
ческие формулы. 

Так, для определения динамической вязкости смеси газов существует 
формула, предложенная Гернингом и Ципперером, проверенная на вязко- 
стях коксового, генераторного и других искусственных газов при атмо- 
сферном давлении: 


И ia Ty mrs y ua Tu, d... Tn V Um Tr n : 
ое. (2; 16) 
li V Ba Ty 72 V Ha T, 3- «Tm УТ», 
где см — динамическая ВЯЗКОСТЬ смеси газов при температуре d i; А 


Ti, Го, Гр — объемные доли компонентов B смеси; 
и, fis, l4 — молекулярные веса компонентов, находящихся в смеси; 
Kis 4 ка, Tx, — критические температуры компонентов, °К; 


11, 2, и — динамические вязкости компонентов при температуре £ °С. 
Кинематическая вязкость газовой смеси может быть вычислена по 
формуле Манна 


№ P1 Г? Ги ! : 
ам HS (2.17) 
Усм Vi V3 Vn 
Где — Ve. — кинематическая вязкость смеси газов; 
на Ее. (объемные) доли компонентов в смеси (d 


qu E в 
Vi; Vg, V, — кинематические вязкости компонентов, входящих в смесь 


«Правила 27-54 Комитета стандартов, мер и измерительных приборов 
при Совете Министров СССР по применению и проверке расходомеров 
C6 нормальными диафрагмами, соплами и трубами вентури» (Машгиз, 
1955 г.) рекомендуют для определения кинематической вязкости смеси 
‚горючих газов, в состав которых входят кислород, водород, азот, двуокись 
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углерода, метан и тяжелые углеводороды (или часть этих ‘компонентов) 
формулу: 


Е с ess (2.18) 
20 100 4- (СО. C H4) — 0,857 H3 , ; 
где У. — кинематическая вязкость газовой смеси при = 20° С 


и Р= 1769 мм рт. ст.; 
(CO, - С„Н») — суммарное содержание. в смеси углекислого газа и тя- 
желых углеводородов (кроме метана) в % по объему; 
Н. — содержание водорода в смеси B % по объему. 

При этом кинематическая вязкость газовых смесей приведенного 
состава при любой температуре в пределах от —10 до 40° С определяется 
по формуле. 

У: = У [4 4- 0,006 (t — 20)]; (2. 19) 


где v,— кинематическая вязкость при °С и Р=760.мм рт. ст. 


Динамическая вязкость жидких смесей c, определяется по форму ле, 
предложенной Нендалем и Монрое 


Чем — 711g t + r2 lg a d- ... То 18 Тв, : (2. 20) 
где 7,, Го, Г, — молярные (объемные) доли компонентов B смеси; 
Ti; "le; м — динамические вязкости компонентов смеси. 
Таблица 2.7 


Динамическая и кинематическая вязкости однородных газов и паров 
при давлении 760 мм рт. ет. и темнернтуре 20° € 





Темпе- 








Динами- Динами- : 
ческая | Кон- Hos: ческая ны Кон- |ратурные 

Наименование ВЯЗКОСТЬ CTAH- |, g| ВЯЗКОСТЬ, вязкость | СТАН-| границы 

газа или пара 1: 107, та В- 105 ‘1-10 | у.108 та | для KOH- 
C вГ бек ^ 23 0.105 | станты 

ма» M? / сев o 
см. сек |. м? | С, °С 
И Я 1700 104 | 282 17,05 13,34 679 | 25—280 
Аммиак....`.. 1000 503 ie 10,18 13,70 — | 20—300 
Ацетилен à 1020 VAT — 10.40  . 8,80 — — 
Бенз ое 740 448 | 441 1,56 2,12 862 |130—313 
H-obyS8H o. V. 740 | 358 — 1:94 2,86 — Es 
изо-Бутан 740 330 | .— 1,54 2,86 m de 
Бу 761 d2d Dm 7,18 3,05 — e 
цис-Бутен-2 : 750 — == 1,65 3,00 — == 
изо-Бутен.... 800 339 Pa 8.16 3,18 
Dolopén. .. v 880 71,7| 260 8,98 98.2 655 | 20—100 
Водяной пар 904 673 — 9,22 11,24 eA 
Воздух гл. 800 - | 1164]. 295 18,40 - 13.90 682 — 
TURO ur 2) y iai 620 Ems E 6,34 . 1,61 e ne 
_ Двуокись углеро- 

и 4410 12215.30 14,98 Е — 765 em 
Двуокись серы . 1260 306 — 12,75 4,40 — pc 
Кислород É 1930 125 | 295 19,65 13,49 693. | 20—280 

М Метан... 1080 | 164 | 318 11,02 15,10 719 | 20—250 
Окись углерода 1770 100 | 277 18,10 14,30 673 | до 130 
Про... 800 278 — 8,15, 4,07 — | 20—250 
Пропилен . ... 840 362 = 8,55 4,41 — = 
Недтан . 1 us 700 383 — 1,14 2,18 — -т 
Сероводород... 1240 331 — 12,45 8,04 — $e 
dISH --. UR ЕР 920 252 — 9,38 6,86 — | 220—250 
DINMZOeH —. . .. 1010 


295 | 356 | 1030 8.08 761 | 20—280 
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Значения динамической и кинематической вязкостей газов при aTMO- 
сферном давлении и температуре 20° С приведены в табл. 2.7, a зависи- 
мость вязкости от температуры — в табл. 2.8 и 2.9. Вязкость газов зависит 
от давления, причем в тем большей степени, чем больше реальные газы 
отклонятся от идеального газа. 


`Таблица 2.5 


Динамическая вязкость некоторых ыы че газов и паров 


г 
в зависимости от температуры 11107 —— — — 
A. wA ем-сек 


Хими- Температура, °С 
ческая 


формула 0 | 20 | 50 | [о 


Наименование 
газа или пара 





150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 600 


RhaE o nC xA № 1660 | 1700 | 1880 | 2080 | 2290 | 2460 | 2630 | — 3110, 3660 
Аммиак ..... МНз 930 | 4000 | 4110 | 1280 | 1460 | 4650 | 4810] — | — аа 
Водород... H; 840| 880| 940| 1030  1130.| 1210 | 1300 | 1390 | 1540 | 1830 
Кислород. . ... Os 1920 | 1930 | 2180 | 2440, — (2900, — — 1|3690| 4350 
Перегретый водя- 

ной пар. .<.| HO — | — | — 114280 | 1470 | 1660 | 1840 | 2010 123501 — 
Двуокись серы 50. |1460 | 1260 | 1400 | 1630 | 4860 | 2070 | 2270 | 2460 | — —- 
Сероводород... H4S :1117011240| — 14590] — |.— | — | — os 
Сероуглерод .. CS, 9101 — | —-| — 112330| — | — |—1— ft 
Окись углерода CO 1660 | 1770 | 1890 | 2400 | 2290 | 2470 | 2640 | 2790 |. — — 
Двуокись yraepo-| - 

А COs 1380 | 1470 | 1620 | 1850 | 2050 | 2290 | 2490 | 2680 | — — 
Закись азота ..| №0 1370 | 1460 | 1600 | 1830 | 2040 | 2250 | 2460 | 2650 | — — 
Окись азота .. МО | 1790 | 1880 | 2040 | 2270 | 2470 | 2680 | 2870] — | — — 
AGNES V uie si Cla 1230 | 1320 | 1450 | 1680 | 1890 | 2400| 2300 | 2500] — | — 
RAN OS V exu (СМ). 93014070] — 11270901 — | — | — |— 1— | — 


Таблица 2.9 


Динамическая вязкость некоторых органических газов и паров при давлении 
e 


760 мм рт. ст. B зависимости от температуры 107 т. 





Хими- Температура, °С 
ческая | 


формула| 0 | 20 | 50 |100| 120| 150 


Наименование | 
газа или пара 160 200 | 220 | 250 | 300 








Ацетилен С.Н. | 960 1020 4111042604320. — | — | — 


AXeTOHR- Q. С.НзО | 660 —| — | 990] — |4100| — | — |1330, — 
BeHsod рр Се Hg 680 740 920] — | — | 1080 | 4440 | 1240| — |1340| 1470 
H-DyTaH  . . . .. С.Ньо | 690, 740 — | 9504000 — |.— | — |—|— | — 
изо-Бутан . ... C,H,, | 690] 740 — | 9504000] — |.— |—|—|— 1] — 
DOHOAH: les e C,H,4, | 590| 620] — 870 — | 9600] — | — 11140] — 
Метан, д... CH, 1102010804180 1330 — |1470| — |1610| — |1740, 1860 
Неа. ol. “СН: | 620] 700 910] — |1000|- — 14430 | 449091 — 
HBODUE usse СзНз | 750| 800| 880 1010 — | 1430| — |1250| — | 1360] 1440 
Пропилен .’...| С.Н 780! 840] 96010704120. — | — | —|— |— | — 
Спирт метиловый | СН.ОН | 870] — | — | — | — | 1410] — — |1730| — 
Спирт этиловый C,H;O0H | 750] — | — 14090] — 14200] — 11360] — | 1520] — 
Углерод четырех- | 

хлористый .. CCl, | 900] — 140804200] — |1370| — | 15201 — | 1700 
Е. C,H, | 860] 920401014150, — |1280| — 1/1420, — 11540] — 
ÜMEHIOH 1. zu 4 С.Н. | 940,40101410014260| — |1400| — 


1540| — |1660 


| 
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Изменение вязкости газообразного метана в зависимости от давления 
приведено в к 2.10. 


Таблица 2. 10 


Динамическая вязкость газообразного метана в зависимости 
от давления 1-107 кГ’. сек / ue? 





Температура, °С 


m^ 


Давление, ата. 





0 eO 6:55 75 

1 10,5 CHEM 12,85 
20 10,9 Aut | 146 13,2 
60 12,45 13 42.9 13,8 
100 | 14,5 ^ | 43,95 14.8 
450 — 18,3 — 
200 22,2 | 20,3 Dus 88 
300 — 28,5 058 7 20 


400. Pres 34,3 30,6 ! 26,7 


Таблица 2.41 


Динамическая вязкость сжиженных углеводородов (в сантипуазах) 





Температура, °С 





Наименование 
0710 
deus cite 4,4 | 15,6 | QT D 3 | 48,9 | 69 
Про о .| 0417 | 0406 | 0,097 | 0,086 | 0077 | 0067 
и о. 0,200. | 0480 | 0462 | 0447 | 0431 | 0446 
а s 0482 | 0,69 | 0446 | 0430 | 0.414 | 0,00 


THEME 01... 15 0,270 ' 0,242 0,219 0,200 0,181 0,165 . 


Вязкость сжиженных углеводородных газов (жидкостей) приведена 
в Табл. 2.11 и на рис. 2.1. Вязкость сжиженных углеводородов умень- 
шается с повышением температуры и почти не зависит от давления. 

В некоторых случаях вязкость жидкостей, в том числе и сжиженных 
углеводородов, измеряется в условных единицах — градусах Энглера 
(E), перевод которых в динамическую вязкость, выраженную в системе 
‘’ физических единиц, определяется по формуле 





1- (0, 07319 Е — 90651 ) A ades | (2. 21) 


VET см - сев 


где о — массовая плотность жидкости, г/см3; 
^E — вязкость, в градусах Энглера. 


Для перевода вязкости из градусов Энглера в динамическую вязкость, 
выраженную в технических единицах, dices формула 
6,25 Y 
Tes о 2 
р [7,24 E Tes og ) 2. 10$ вГ : CK / M , (2. 22) 
где ^E — вязкость B градусах Энглера; 


Y — удельный вес жидкости, кГ/мз; 
g— ускорение силы тяжести = 9; 81 xc 
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7108 к/-сек /м? 


Do 


PEEURESP A ES. 


EI LM LLLI Due 


-- 
B 
Г-Н 
Ни. 
РАЕН 
и D 


Е 
Ви ILL M 


S" 
EE 
ea 
LLW | 
А: 
вы: 
25 БЕ d FI LAS 
50 80 100 120 140 160 189 200 220 240 260 280 300 320 340 ^K 


Рис. 2.1. Вязкость сжиженных газов в зависимости OT температуры. 





ГРЕЕТ ГЕРА 


oT LAT 





C» 
RENZBE 
LELETT 


> 


Связь между кинематической вязкостью и вязкостью в ^E опреде- 


ляется формулой 
и ; 1 . 
106. v м?/сек = *R.7,9U 5). dci (2. 23) 
5. Законы идеального газа 


Закон Бойля — Мариотта. При переходе данной массы газа из одного 
состояния в другое при условии неизменности температуры {объем, зани- 
маемый газом, и давление его связаны соотношением 


bh 5 | | | 

| py ( | (2. 24) 
‚ или * | | 

РИ Р.И, == const — | (2. 25) 


т. е. при постоянной температуре произведение давления идеального газа 
на его объем есть величина постоянная. 

| На основании соотношения между удельным объемом и удельным 
весом (2.1 и 2.2) этот закон может быть представлен в следующем виде 


И 


Р v ; 

рее (2.26). 
Pl- XL : 

dul 20 (2.27) 
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T. e. удельный объем обратно пропорционален, а удельный вес прямо 


пропорционален величине абсолютного давления, под которым Находится 
газ. 


В приведенных формулах: 


P,, P,— абсолютные давления газа; 

У, V, — объемы rasa при давлении P, и B A3; 
v,, 7, — удельные объемы rasa, мЗ/кГ; 

Yi Ya — удельные Beca газа, k['/A4?. 


Закон Гей-Люссака. Соотношение между объемом, занимаемым газом, 
и температурой при переходе данной массы газа из одного состояния в 
другое при условии сохранения неизменным давления его имеет вид 


Vie. (рой. (2.28) 


Соответственно соотношение между давлениями газа при постоянном 
объеме _ 


P,— P, + ВЫ, (2.29) 


где V; — объем rasa upu £?C, м3; 
У. — объем. газа при 0 °С, M3; 
P, — абсолютное давление газа при £?C; 
Р, — абсолютное давление газа при 0 °С; 
и — коэффициент расширения идеального газа, численно равный 
коэффициенту изменения давления 


1 


Из уравнения (2.28) после введения значения а и замены температуры 
в °С абсолютной ‘температурой следует: 


Ks cr Go T Yi |. T» : (2.30) 
У» Т.5’ vg т d dj 
T. e. при постоянном давлении объемы газов прямо пропорциональны, 


а удельные веса газов обратно пропорциональны абсолютным темпе- 
ратурам. 


Из уравнения (2.29) после соответствующих преобразований 


P, — T. ] (2. 31) 
T. e. Bpu постоянном ‘объеме давление газа орямо пропорционально a6co- 


Jo THOR температуре. 


Сопоставляя приведенные зависимости по законам Бойля — Мари- 
отта и Гей-Люссака, получают уравнения, связывающие объем и удель- 
ный вес с температурой и давлением: 





| Pe A 
Vi- Vip , E (2. 32) 
T 
пар: | (2.33) 
я | ES : 
Yi — Yo p. 7. (2. 34) 
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Этими уравнениями B расчетах приходится пользоваться для опре-. 
деления объемов и удельных. весов в зависимости от давления и темпера- 
туры. s 

На основании уравнений 2.32— 2.24 легко построить уравнения для 
приведения газов к нормальным или стандартным условиям и обратно. 
| Приведение таза к нормальным условиям при P = 760 мм рт. ст. 
и t£ = 0°С (T = 273,167 К) и от нормальных условий к данным условиям 
температур и давлений производится по уравнениям 














У = 0,359 Ут, | (2. 35) 
E DHT — pd 
Ve V.S. m 282Va - (3.37) 
Y — Ya qr. 2786 — 9.359y, (2.38). 


Приведение газа к стандартным условиям при P = 760 мм рт. ст. 
и 1 = 20°С (T = 293,16° К) и обратно производится по уравнениям 








Va VE MS. = 0.883. (2.39) 
Yo ВЕ = 2,503 Y — | Q. 40) 
И У. вв = 2.593 Ур, 000 (2.4) 

Y Ya 295. 0,383 4 7 B (2. 42) 


В уравнениях 2.35—2.42: 


Vu — объем газа при P = 760 мм рт. ст. и T = 273,167 К, нм; 

Ys — удельный вес газа при P == 760 мм рт. ст. и T = 273, 16° E ЕР 
У — объем газа при давлении Р мм рт. ст. и температуре T TH ws 
Y— удельный Bec газа при давлении P мм рт. ст. и температуре 


T?R, вГ/мз; 
Ут — объем газа при P = 760 мм рт. ст. и T —299, t6 cm. м3; 
Уст — удельный вес газа при P160. мм pr. т. и Т=29316°8, 
> КЕ 


Закон Авогадро. Согласно закону. Авогадро, равные объемы разных 
газов при одинаковых температуре и давлении содержат. равное число 
молекул. 

_ Это число для одной грамм-молекулы любого газа составляет около 

№ = 6,064 . 1023 и называется числом Авогадро. 

| Из этого следует, что при определенной температуре и давлении 

 грамм-молекула любого газа будет занимать почти один и тот же объем, 

равный: частному от деления веса одной грамм-молекулы на вес одного 
литра газа. 


3 Справочное руководство. 
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Так при нормальных условиях (0^ C и 760 wa рт. ст.) объем одной 
грамм-молекулы разных газов составляет: 


Е _ для азота pcm E: — 22,4 и; 
» кислорода И) = 35 г 22,299 45 
»? метана Ун = а — 22,36 4; 
» водорода У, = doses ЗА. 


Значения молекулярных объемов газов приведены в Табл. 2.12. 
В среднем универсальный объем одной грамм-молекулы (г : моль} 
_ при нормальных условиях принимается равным 22,4 4 и COOTBeTCTBeHHe 
эбъем одной килограмм-молекулы (моля) — 22,4 нм3. 

Следствием закона Авогадро являются соотношения: 








м nt (2.43) 
ИЛИ | i 
Uia = Vg o = ТЫ, (2. 44) 


T. e. произведение удельного объема Ha молекулярный вес есть вели- 
чина постоянная, равная молекулярному объему. 

Зная число молекул в грамм-моле и его объем, можно определить 
число молекул в 1 cx? (число Лошмидта) 


6,064 - 1023 ! 
——sr-.mi- 8 2,08.101* 
22.4 d 10 : 
Закон Авогардо позволяет определять удельный Bec любого газа npm 
нормальных условиях по его молекулярному весу 





y — кГ/нмз Е (2.45) 
u 


и относительный удельный Bec HO воздуху 


S e LLL, |. (2.46) 
1,293 - V, | | 


где Y — удельный вес данного газа, кГ/нмз; 
и — молекулярный вес газа, кГ: 
V, — молекулярный объем газа, нм: *[ M04; 
xt удельный вес газа по воздуху, безразмерная величина; 
1,293 — удельный вес воздуха, кГ/н.м?. 


Значения молекулярных весов, молекулярных объемов и Yoon 
весов газов и паров приведены в табл. 2.12. 

Уравнение состояния идеального газа. Уравнение состояния, являю- 
Hieecs следствием законов Бойля — Мариотта и Гей-Люссака, связывает 





Законы идеального газа 
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Таблица 2.19 


Значения молекулярных весов, молекулярных объемов, удельных весов 
и газовых постоянных газов и паров при Р=760 мм рт. ет. и £—0? C 


Хими- 
| ческая 
Наименование газа или пара фор- 
| мула 
I. Неорганические газы 
BS c dw LEN Ea Mo etd qe М. 
Азот атмосферный ........ М.Р Аг 
то Ма ouo A Sam NH; 
Воздух атмосферный сухой... — 
о V NC а Hs 
BOIHBUR C Ha Cu Lu iod RUND = H50 
Двуокись углерода. .. .... CO; 
ПАРЫ. NUBE о. SO; 
О uuu vL ox Os 
BHO урода .— 59-9 02.0275 CO 
CODOBDUODOME ее. H5S 
II. Насыщенные углеводороды 
(алканы) 
MERE 031 7 uua ча CH, 
DUM. ac dee I TJ C.H, 
HBMHUM — oe 9p opaco С.Н 
Е. C,H1o 
изо-Бутан h 9a d "wr. ие 4H 10 
HC HPOMPCUE ВО I o Co exo ATH GsHi 
LORD Jo dae 0k do Ec в H1 
FOEMBTHEE ое ;Hie 
DIOE . Lu ING Tp wei 8Н1в 
III. Ненасыщенные углеводо роды 
(алкены) 
SJEUIEH. ВЫ Lo ls cervo e ed С.Н. 
Пропилен (пропен)....... 3Hg 
Бутилен (бутен-1)...:...... С.На 
Амилен (н-пентен)........ C5Hio 
IV. Ненасьщенные углеводороды 
(алкины) 
Апетилен. (aTHB) . ... . 45. v С.Н. 
Аллилен (пропин)........ 3H, 
У: енасыщенные углеводо роды 
(алкадиены) 
Аллен (пропадиен)....... СзНа 
а О ПВ oit rà С.Н 
т Ра с СН 
УТ. Ненасыщенные моноциклические 
углеводороды (цикланы) 
IDGGDEUOHEN о... C3H, 
$7 V4 OR вы VILIA. | 4Hg 7 


Циклобутан 


Моле- 


куляр- 


НЫИ 
вес 


Моле- 
куляр- 
НЫЙ 
объем 


p, KD |Г,, нм 


28,016 
28,160 
17,034 
28,960 


2,0156 
18,0156 


. 44,01 
64,06 
32,00 
28,01 
34,08 


16,04 
30,07 
44,09 
58,12 
58,12 


_ 12,14 


86,17 
1400,19 
114.22 


28,05 
42,08 
56,10 
72,14 


26,04 
40,06 


40,06 
54,09 
68,11 


42,08 
56,10 


* Приближенные значения при V, —22,4 нм. 


3* 


3 








Удель-. 
ар 
ный вес Mec me. : 

y, Ония 
c» ph кГы 
кг - град. 
1,2505 30,26 
‚ 1256 30,10. 
0,7714 49,80. 
1,2928 29,21 


0,768 47,1 
1,9768 19,27 
2,9263 13,24 
1,250 30,29 , 
1,5392 | 9490 . 
1356 | 2821 
2,0037 19,25 
2,103 14,588. 
2,668 14,588, 
3,457 11,699 
3,844* 9,85 . 
4,459 8,40 
5,030 1,44 
1,2605 30,23 
2:008* — 15, 10 
3,457. 11,74 
1,1709 32,99 
1,781* 20,80 
1,787* 20,80 
2,413* 15,60 
3,039 12,40 
 4877* | 2045 
2,03* | 1540 








- 
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три величины, характеризующие состояние газа: давление, температуру 
и объем 
| Ро = НТ, - | (2. АТ) 
где Р — давление газа; | 
v — удельный объем газа; 
Т — абсолютная температура и 
В — газовая’ постоянная. | e . 


Уравнение 2.47, выведенное Клапейроном, относится к 1 кГ газа. 


x V AS 
Так как удельный объем v = -go TO для произвольного количества 


‘газа уравнение 2.47 примет вид 
PV -GRT. ` A eT (2. 48) 


Если соотношение 2.48 относить не к произвольному объему газа, 
а к одному молю V,, то в соответствии с законом Авогадро, эта постоян- 
‚ная имеет одно и то же значение для всех газов и называется универсаль- 
ной газовой постоянной 


Так как согласно 2.44 
: e e V.a-—"vH, 
TO | 
Рец = y AT. (2.50) 


Последние уравнения, отображающие параметры состояния любого 
моля газа, носят название уравнений Менделеева. 

Величина и размерность универсальной газовой постоянной зависит 
от того, в каких единицах выражено давление и объем газа. 





В технической системе единиц измерения при Р = 10330. кГ/м” мя. 


V, = 22,4 x? и T = 213,16 град величина и размерность газовой по- 
стоянной для одного моля выражаются 





| PV, 10330 - 22,4 ! кГм xm 
| H H gu Ep. а: 848 моль - град (2.51) 
или | 
| и В = 848. А = 848. X ul ;986 ккал/моль, 


где A — тепловой эквивалент абы 41/427 ккал/кГм. 


- Физический смысл газовой постоянной заключается в TOM, что она 
выражает работу расширения 1 кГ газа (2.47) или одного моля газа (2.50) 
при повышении температуры газа на 1 градус. 

По универсальной газовой постоянной и молекулярному весу опре- 


деляется ‘удельная газовая постоянная любого газа 
R qu - : 
В ВЯ _ 88 sa c Be 
u и  ка-град | 


Значения удельной газовой постоянной для распространенных газов 
приведены в табл. 2.12. ‹ 


6. Смеси идеальных газов, паров и жидкостей 


_ В газовом деле рабочим телом является не отдельный однородный газ, 
а смесь, состоящая из разных газов. Поэтому возникает необходимость 
в установлении для смесей зависимостей, аналогичных зависимостям 
между параметрами однородных газов. | | 





( Смеси ‘идеальных газов, паров и жидкостей. 37 





При выводе этих зависимостей исходят из следующих положений и 
|J законов. - | | : 
Смесь газов, He вступающих между собой в химические соединения, 
ведет себя как НЫ газ и подчиняется уравнению состояния PK 
ORT. : 
Каждый бе по свойм свойствам к идеальному газ, входящий 

в смесь, ведет себя так, как если бы в смеси не было других газов, распро- 
страняется по всему объему смеси‘ и следует своему уравнению состояния. 
_ Смесь газов подчиняется закону Дальтона, согласно которому общее 
давление смеси равно сумме давлений отдельных газов, образующих 
смесь, т. е. сумме парциальных давлений * 


Bags P uu p (2.53) 


При этом парциальное давление каждого компонента равно общему 
давлению, умноженному на величину объемного (молярного) содержа- 
ния данного компонента в смеси, 


b nb. : | (2. 54) 


Аналогично закону Дальтона, Амага предложил закон адитивности 
парциальных объемов, согласно которому общий объем газовой смеси 
равен сумме парциальных объемов компонентов смеси ** 


Werk Yt (2. 55) 


Парциальный объем каждого компонента газовой смеси равен общему 
объему, умвоженному на мольную (объемную) концентрацию его в смеси 


Fin. n (2. 56) | 


Соотношения между количествами отдельных газов, входящих B смесь, 
могут задаваться весовым или объемным составом. 

Объемный состав газовых смесей является одновременно и моляр- 
ным составом, так как объем одного моля любого газа есть величина 
постоянная, равная приближенно 22,4 м3 при 0^ C и 760 мм рт. ст. 

Задание газовой смеси весовыми частями (долями). Весовой долей 
называется отношение веса отдельного газа, входящего в смесь, к общему 
весу смеси. | 


4 





: | G, 2 — 
[T ED o аз... — £n; 
где G4, G,, ... а, — Beca отдельных газов, Tope CMeCb; 
G — общий Bec смеси; 
[159 COH £n — весовые доли отдельных газов. 


Так как вес смеси равен сумме весов отдельных газов, входящих | 
в смесь N 


аа. 43-...G, — G или G— MXGi, 
5 4 ! 


- 


TO : 
DTE PISA. 


* Парциальным давлением называется давление, которое имеет PAM `газ | 
в объеме смеси и при температуре смеси. 
| ** Под парциальным объемом компонента идеальной газовой. смеси понимается 
объем, который занимал бы данный компонент при отсутствии остальных, находясь 
.B том же количестве, под тем же давлением и при той же температуре, что и в смеси. _ 














аа ао аа 
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Задание газовой смеси объемными долями. Объемной долей назы- 
вается отношение парциального объема отдельного газа, входящего в 
смесь, к общему объему смеси: 


2 Fc V. 
У =т yeu a 
V 7 
где V,, V,,... V, — объемы отдельных газов; 


У — общий объем смеси газов; EE 
т, Г», Ги — объемные доли газов. 


Так как объем смеси равен сумме объемов газов, входящих в смесь 


У +У,+...И.=И или У=УИ,, 
1 











TAd- T4 ...Гь = 4. 
Задание смеси числом молей тождественно заданию объемными до- 
ями 
Mi Vi М5 V, 
ыы pma li; ——— = = Го; 
М V M V 2 
T Ми Vy . 
и 


где M,, M,,... M, — число молей газов; 
М — общее число молей смеси. 
Состав газа выражается в весовых, объемных или мольных про- 
центах. 
Пересчеты состава газовой смеси. Пересчет объемного (молярного) 
состава газа в весовой производится следующим образом. Для объемного 


`(молярного) состава газа принимают, что взято 100 молей смеси. | 


В этом случае процентное количество каждого компонента будет вы- 
ражать и число его молей. 

Число молей каждого компонента умножают на его молекулярный 
вес, получая вес каждого газа, входящего в смесь. 

Затем складывают веса компонентов, и вес каждого компонента де- 
лят на их общий вес. Частные от деления дают весовые концентрации 
каждого газа, составляющие весовой состав смеси. 

Порядок такого пересчета приведен в табл. 2.13. 


Таблица 2.13 
Пересчет объемного (молярного) состава газа в весовой 





Номера от- . 
Объемный 
тьных -. " Й 
дельных ком (молярный) ОЗУ pe Вес компонен- | Весовой состав 
понентов, а Beon HOMEGO тов, кГ в долях единицы 
входящих 9; . нентов : ü 
B смесь 4 
1 d ui : T3 1 — 681 81: 9 £i 
$ y: T . 4. ; 
2 Г Ha Га Из — 82 а 
3 T3 Из T3 Из — 8з £5: * £i 
n Tn Wn Tn |n = £n £n: V £i 


Итого: 100,0 | — | Ув 1,0 
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Пересчет весового, выраженного в процентах состава газа в объем- 
ный (молекулярный) производится следующим образом. 

Принимают, что смеси взято 100 кГ. Делят весовую часть каждого. 
компонента на его молекулярный вес, получая число молей каждого ком- 
понента в смеси. Затем складывают полученное число молей компонентов 
и получают общее число молей во взятой для пересчета смеси. Делением 
числа молей каждого компонента на их общее число получают молярные 
(объемные) доли каждого компонента. Порядок такого пересчета приведен 
в табл. 2.14. 

Таблица 2.14 


Пересчет весового состава газа в молекулярный (объемный) состав 


Номера от- s ( 
Ая c poene a v pee Qu Число молей RD QE 
входящих : KOMIIOHeHTOB B долях единицы 
в смесь . 
1 £i а: =М | Mi: 2c 
2 g» E £5: Цо = Мо Мо: >. %\ Mi-r, 
3 8s | £s: Му = M3 Ms: es 
n 8n ce s o ce s £n: Vn — Mn Mq: aud D e UN 
Итого: 109 za vae У Mi и 





Средние характеристики смеси газов. Для характеристики газов, 
атредставляющих смеси однородных газов, необходимо знать средний 
молекулярный вес смеси, средний удельный вес и среднюю газовую по- 
CTOSHHyIO. 

Для состава газа, выраженного в объемных (молярных) процентах, 
средний или кажущийся молекулярный вес смеси подсчитывается по фор- 
муле 


__ Tia d-T2Wsd-.. Ги Мп 
где г,, Г.,...г» — объемное содержание каждого компонента в смеси, 96; 


Ui, Ма,...Ц» — молекулярные веса компонентов, входящих в смесь. 
При. выражении объемного состава газа в долях единицы средний 
молекулярный зес смеси 


ем — Гл Ма Е Га Мо Г... Tn (2. 58) 
жли сокращенно | 


ть 
Meu = 2": Mi, 


где 7,, Г.,...Г, — объемное содержание каждого компонента B смесы 
в долях единицы. 


Для состава газа, выраженного в весовых процентах, средний моле- 
жулярный вес ‹смеси 


He m MÀ . (2. 59) 
Иа Ma И 











Ра 


>. 
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а при выражении весового состава в долях единицы 





| 1 Se 
и Исм — Е (=. 60) 
: : £1 LR o de £n 
ET М> Hn 
или сокращенно 
1 
cuc ny , 
x 
Из 
EX 1 
ГД gi, £o... 5" — весовое процентное или COOTBeTCTBeHHO дольное poen | 
жание каждого компонента в смеси; 
His Po... Ba — молекулярные веса компонентов, входящих в смесь. 
Средний удельный вес смеси определяется по среднему молекулярному 
объему 
Mew - 3 va д 
LUE. kl /u3. .(2. 61 


‚ Средний удельный Bec no воздуху 


A c UON EE | 2. 62 
224: aga: : ( 
Где Mc. — средний молекулярный вес смеси, к//моль; 

22,4 — объем, занимаемый одним молем газа, нм?; 

1,293 — удельный вес воздуха, равный 1,293 кГ/нмз. 


Газовая постоянная смеси газов при задании состава весовыми до- 





_ JUIMH 
| Ras gi НВ, +... в. m SB (S. в...) - 
E X OI EUM i TÉ x dco um Иа ro Hn 
^" £i Гм | 
cum M. o m (2.63). 
ц; ке.град 
1 
где £i, £5... в, — весовое содержание каждого компонента в смеси 
в долях единицы; 
: : xPA 
R,, В.,... В, — удельные газовые постоянные компонентов, ао 
u 
L4, Ho... И, — молекулярные Beca компонентов, входящих в смесь, 


вГ/моль; | 
848 — универсальная газовая постоянная, кГм/моль. град. 


При задании смеси объемными долями 


jt ` 848 cca BAM. м (2. 64) 
a ГОРИ PFod-...Wn?n: s кг.град ? ; 
Е 7 ev 
+ 
где г, Г.,... Г, — объемное содержание каждого компонента смеси 


в долях единицы. 


Различные соотношения для газовых смесей при разных способах 
их задания приведены в табл. 2.15. 


^ 











1x4 0T co dawn | — 0*001 | :010 £ jf 
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Жидкие смеси. Для жидкой смеси, так же как и для газовой общее 
давление паров равно сумме парциальных давлений паров компонентов, 
входящих в смесь. 

По закону Рауля (1886 г.) парциальное давление пара каждого ком- 
понента жидкой смеси равно упругости паров его в чистом виде при дан- 
ной температуре; умноженной на молярную долю этого компонента : 
B жидкой фазе | 


/ 


р) ° (2. 65) 


где Р; — парциальное давление паров компоненза; 
, 


P, — упругость паров чистого компонента; 
х; — молярная доля компонента i в жидкой фазе. 


Аидкие смеси могут выражаться весовым, объемным и полярным 
«составом. 

Пересчет весового состава-жидкой смеси в молярный производится 
так же, как и для газовой смеси. ! | 

Пересчет весового состава B объемный производится через удельные 
веса жидких компонентов, выраженных B к/Г/л. Вес каждого компонента 
делят на его удельный вес и получают объем каждого компонента, входя- 
‘щего в смесь, в литрах. Затем делением объема каждого компонента на 
общий объем смеси получают объемные концентрации каждого компонента 
в долях единицы. 

Порядок такого пересчета приведен в табл. 2.16. 

Пересчет объемного состава в весовой производится в обратном по- 
рядке, т. е. умножением объема каждого компонента на его удельный вес. 

Пересчет объемного состава жидкой смеси в молярный и молярного 
состава в объемный производится через весовой состав, который затем 
пересчитывается в молярный или объемный. 

Средний молекулярный вес жидкой смеси по данному весовому 
составу подсчитывается так же как и для газа, T. e. по формулам 2.59 
и 2.60. 

Средний удельный вес жидкой смеси по данному весовому составу 
чодсчитывается по формулам: 

При выражении весового состава смеси B % 


100 


А ЮРА. 2.66 
аз (2.66) 

Y Ya Yn 

При выражении весового состава в долях единицы 
j 1,0 ; р 

Qe uid eri A . (2.67) 

£1 ет B2 d : £n 

Yi Ya Yn 3 

T де 5 5. га £n — весовое процентное или соответственно дольное содер- 


жание каждого компонента в смеси; 
Yo \.,... Ya — удельные веса OTRO HEDE компонентов, входящих 
в смесь. 


Средний молекулярный вес жидкой смеси, данной в объемном составе, 
подсчитывается по формуле 


vi Y1d-?2Ys 7... ?n Yn | | (2. 68) 


HT 21 У: + Uo Y» a. Un Yn 


1 ^ < ^ „ i < N 
c eA kc rmm o rexrm oda PU Dh orem tp ss ее P Ubera О n n ADI Et URDU PCR T SB i Rear chr RARE Aa tial d iini id ПИР DIS ie d rt oo s 
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а средний удельный вес 
Усм = 94 Y1 Е V Ya +... 9n Yn. kl /A, . (2.69) 


Где 51, 9.... Un — объемные концентрации компонентов B долях единицы ; 
Иа, Ma... Bn — молекулярные веса компонентов, входящих в смесь. 


Средний молекулярный Bec экидкой смеси, данной B ыы 





Фоставе: ^ 
Цем == Г а o T4 a |... Tn Им, (2.70) 
где rj, г... . Гп —= молярные концентрации компонентов, входящих B жид- 
кую смесь. | : 
II p u M e p br. | 
1. Определить удельные Beca водорода, воздуха и метана ‚по их молекулярным 
весам. | 
Решениг. Применяя формулу 2.45 и значения молекулярных весов из табл. 2.12, 
имеем: A 
Uus 2,0156 
Yn aum rur SEU MEE GM TT I 88 = 0,08987 kI'[nAA; 
2 Và 22,43 
M03 28,96 : | 
Увозд = —— — 1,2928 ®Г/нмз; À 
Va 22,4 
UcuH4 16,04 
YcHa = M4 234 7040108 вГ/нм?. 
4 P 22,96 


2. Спределить удельный Bec метана при # = 20? Си P = 760 мм рт. cr. и при 
{ = 20° и P = 10 ата, если его удельный вес при нормальных ИН равен 
0,7168 Г! nA. 

Решение. Подставляя в формулу 2.38 приведенные значения температур и давле- 
ний, имеем: 


x eeu 760 27446 _ j 
7205760 — 0,7168 - 760. , 790346 — — 0,67 кГ/ст. м 
с MO 299497. : 
У20510 — 0,7168 1 729846 = 997 кГ/м à 


3. Определить объем rasa при нормальных условиях, если его объем при f£ = 
— 100° С и P = 5 ата составляет 1000 x2. 
Решение. Пользуясь формулой 2.35, имеем: 


Vg —1000- == 3660 нм. 


4. Определить удельную газовую постоянную этана по универсальной газовей 
шостоянной, равной 848 кГм/ моль: град. 
| Решение. Подставляя в ODE Ty (2.52) значение молекулярного веса этана, полу- 
чаем 


848 | 848 кГм 
: Hosg, = Hog _ 80,07 dt кг. град 
5. Нересчитать весовой состав смеси, содержащей CH, — 80%, C,H, —5% и 


C,H, — 15%, в объемный и определить удельный вес смеси. 





r TER E mita enam Pm "ON оне NV NOS EE US D* cul qn Cr RUM C WIO MIT Pu erf a M peur А Po ae Ee. murs eo € yo ue UM 
Y RURSUS 5 аа AT. ETC С eer 2 E [A RIS edo e ur ur аа 
р * ЕН v TN i e eiie A CM rie О : dne i Qoo UE ICE pr ЕС ; 
еде С а : ? х SICH AT : ed ; } í ded: AE Ere A à y 3o MASTER 2 E ear 5 
LOREMS Ec я | ara veau E. Si я м ey + 2 вк Xd A m OR me. 
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`° Решение. Пересчет производим в порядке, изложенном в табл. 2.14. _ 


cx 





Наимено- Молярный | Молярный 





E Весовой E (объемный) | (объемный) 
 OBORHOSSH- COCTaB, Число молей | состав B состав 
0 
а % долях смеси, 
единицы . % 
MeTAH V 03:5] 900 80 : 16,04—4,99- 0,91 91,0 
JM. - 5. . 5,0 5 30,07 —0,17 0,03 3,0 
Пропан.... 45:0 15 : 44,09—0,34 0,06 6,0 
Торо. 100 | 5,50 1,00 100,0 
100 18,2 
EM ge uds LI v 3 
Иср 5b —18,2; уУср= 294 0,844 вГ/нм?. 
6. Пересчитать объемный состав смеси, содержащей CH, — 90%, С.Н — 5%, 
и С.Н, — 5%, в весовой и определить удельный вес смеси. 


Решение: Пересчет производим в порядке, изложенном в табл. 2.13. 








Молярный ‚Весовой Весовон 
Наименование | (объемный) Вес компонентов, состав состав . 
компонентов состав, | кГ | в долях смеси, 
% единицы % 
Метан ....| .900 | 90-16,04—1440 0,80 80,0 
i JTUE uu ux 5,0 5. 30.01 = 151 0,08 8,0 
Пропан.... 5.0 5: 44,09= 220 | 0,12 12,0 
Hroro... 100,0. - 1811 1,00 100,0 
18,11 


Иср = 18,11; Dre qp oom кГ/нмз. 


7. Определить парциальные давления компонентов, входящих в состав воздуха, 
находящегося при нормальном давлении. 
Решение. Объемный состав воздуха: O, — 21,0%, М. — 79%*. 
' Так как парциальные давления компонентов пропорциональны ях объемным. 
(молярным) концентрациям (формула 2.54), TO 


Ро, —760- 0,21 =160 мм pr. ст., 
Ру. =160- 0,79 =600 мм рт. ст. 


8. Определить. парциальные давления компонентов, входящих в газовую смесь. 
следующего объемного состава: СН, — 90%, С.Н; — 5% и С.Н, — 9%. При этом 


смесь указанных газов находится под а 10 ата. 
Решение. 


а == 0,9 $ 10=9 ата, 
Ре. н,=0,05 .10=0,5 ama, 
Резн, = 0:05 .10=0,5 ата. 
* Точный состав сухого атмосферного воздуха (в объемных процентах): М, — 


78,03; О, — 20,99; Аг — 0,933; СО, — 0,030; Ne — 0;0018; He — 0,0005: Kr — 0,0001; 
Хе — 0,000009; H, — 0,01. 


ARCU I ZO FUN 
ожога о 
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9. 100 мз метана, находящегося при давлении 10 ата, смешаны с 40 м3 пропана. 
находящегося при давлении 5 ата, и помещены в газгольдер геометрической ем- 
костью 200 м3. Определить парциальные давления компонентов B газгольдере, общее 
давление газа в газгольдере и объемный состав смеси. 

Решение. Определение парциальных давлений компонентов сводится к приведе- 
нию каждого газа к новому общему объему смеси после помещения ее в газгольдер. 


100.10  , 

м 
s A5 

Posug— 599 =! ата. 


Общее давление смеси в газгольдере P = 5 -{ 1 = 6 ama. 
Объемный (молярный) состав смеси: 


.CH,— 5:6 0,835 =83,5%, 
C3Hg—-1 : 6 = 0:165 = 16,5%. 


10. Определить объем паров при нормальных условиях, получающихся при испа- 
рении 1000 кГ смеси следующего PecoBoro состава: С.Н, — 50% и C,H;, — 50%. 
Решение. Средний молекулярный вес смеси (формула 2.59) 


100 о 
Цер "et 50 + 50 5 pur. 50,03. 
44,09. 58,12 
Объем газов 
1000 - 22.4 
ный M3, 
V | 5003 AAT нм 


7. Критические параметры газов 


Критическая температура и давление. Газы могут быть превращены 
в жидкое состояние при их сжатии, если температура при этом не превы- 
шает определенной величины, характерной для каждого однородного газа. 
Температура, выше которой данный газ не может быть сжижен любым 
повышением давления, называется критической температурой этого газа. 
Давление, необходимое для сжижения газа при этой критической темпе- 
ратуре, называется критическим давлением. 

Давление, необходимое для сжижения газа, уменьшается тем больше, 
чем меньше его температура относительно критической. 

Объем газа, соответствующий критической температуре называется 
критическим объемом, а состояние газа, отвечающее критической `темпе- 
parype, критическому давлению и критическому объему — критическим 
состоянием газа. При критическом состоянии плотность пара над жидко- 
стью становится равной плотности жидкости. | 

‚ Существование критической температуры было предсказано 
Д. И. Менделеевым в 1860 г. и экспериментально подтверждено Эндрю- 
сом в 1869 г. 

_ Критические температуры и давления для ряда газов, а также COOT- 
ветствующие им’удельные веса приведены в табл. 2.17. 

Приведевные критические параметры и закон соответственных CO- 
стояний. Отношение параметров газа P, T и v, характеризующих его. 
данное состояние, к.их критическим значениям носит название приведен- 
ных или соответственных параметров. 

Под приведенной температурой понимается отношение абсолютной 
температуры газа к ero критической температуре | 


T 
T np I 





Ткр | 














2 c o vc [po30b8vv 6 606 UG Г eee qi 81*691— 1y90i- [ THO q^ и: | E. 
T 669 | w0T-6€6 05 СВУ 658 565 9i 0'£L1— о в. 

9'cy +07: 077 - 6881 7'001 Sap qoc TEES ов р 1 TOdoroBodé) 

c*9r] ОТ : 0767 GGG | DOR c'61 iim 98 G'T61— C06 LOUHTO Сы 
x x "T ag ocv — e'c6 VL 0'G0T Е f ?H*). 105 ^ot  HOEHBOUT 
: 988 | юг: 955 7 | 1896 c6] 101 VI181— Vev— | *HO ---- menodg 
P s 9": | 0096 | 1 в 6£]— 0'8 "09. *vx60c— | ЗУ | 09 |  *HWoderi& somuo 
m Hog I aor age c9 g'cy ‘<8— cj > mi Qégi- | adobe [ JHD (- C096 BEXON | 
d 61€ | 501-967 | 6657 С7/'67 8'811— ee C608 .5881e— | BOCHL— | .*0 | боя y] 
E ео :07 * 089 0cG -SLLL ce] QE. 76 UVen-cq 90k 08 mido qomroKaj] | 

| | . ("1e08) | 

-Y'6€ 0T : 9T 097 o'cL 14e Су . 1€ 9'9ge— Eo °0Э |eHodera£ чоимодя 
D 9'9° | s»0p-G'vG Ie g'ci 6'6£c— y e*80T © 1, 66— *H ''* * * * xodotog 
E. e 996 07:57 | 098—058 48 -| 0 т 0/7 eTc— 861— x ее: 
| _ О | 9-06 dor qUe СЕ UE 0'T6 сут Cop- HS pt выдает 
"UE Sec | т: 07 655 IS 0'ceT 1*6) e'Có 687— Но 
CECER г s 25 NOR Я 9'885 9'0€ e*y6 67'G c V08 Но | t vratoeBeq 

e 1G :0T - 187 ied 3 9'19 1136 as 0'86T 2 gos "Ho |^ * Hermiemy 

648 | эт. 6 СС И сет L'€g 0'858 yr vC£— | "НМ | `` `` wemmmy 

9'86 0T : Y€T We Gee VLYY— V9 86‘/7 10'01c— | .91'661— d QUUD UU ES rad 

ОЕ TESTS АЕ ВИ ВНЕ АО MN MIU UIN, В ISIN AME, А UL AES REGEL nts DSESONENEONALAUN РВ И Mica ME RECO GEIL UBECNR AREA RELIER 
gm / T2 "13. Xd (i9 ‘14а 

; gWO ‘а |gWo-mwun ‘в HQ iu ww 091=4 | винаияеши | ми 09/=4) 
: у ее шт ‘4 ее P ВИН gemorÁa1010d HUHOHHW | вгдидоф d : 

i 54d onHoirgaev zwdonwar (| ОИ | RHOOR MHHORQME 00 0. 11 0. 7 | Nuugoh вавеп иги €£WUI 

eoqreg-dovy-meg | ичнакон А | | | | ed&iedemmen | _ -HNuX ТЕН 

поноса à ип винэдепои "i. 
d oMHHHOILOO|] Ru AE a ug "ed&1edommo,, 
ndiowedeu ouwoohiludW Ju/vous ‘елогпот, 


чозел mumiondoixedex очяогноь и mdioweden ouuoonuindy 
Ap'g vhnvgov] : | | 








Закономерности реальных газов 4 





Приведенным давлением называется отношение абсолютного давле- 
ния газа к его абсолютному критическому давлению 


P 
Pg — = 
p Pup 
Выражая параметры газа B безразмерных приведенных величинах, 


можно установить, что для газов существует общее уравнение состояния ,. 
лишенное величин, характеризующих данный газ 


j (Pup, Гор, Unp) = 0. 


Состояние, отвечающее этому условию, носит название закона COOT-— 
ветственных состояний. 

Согласно этому закону два газа будут иметь один и тот же приведен- 
ный объем, если у них равны приведенные давления и температуры, 
T. e. газы в таких условиях aquo а одинаковыми obe: 
свойствами. 

Значение закона соответственных состояний заключается в том, что- 
он позволяет с достаточной для практики точностью определять коэф- 
фициенты сжимаемости данных газов и другие параметры по. графикам. 
для других газов, построенных в приведенных параметрах. | 


8. Закономерности реальных газов 


Реальным газом называется такой газ, молекулы которого зани- 
мают определенный (ue бесконвчно малый) объем в молекулярном про- 
странстве и между молекулами которого существуют силы взаимодействия. 

В технических расчетах, связанных € реальными газами, законы для 
идеального газа применяют в ограниченных пределах: при давлениях от 
абсолютного вакуума до 3—10 атмосфер (в зависимости oT вида газа) 
и при температурах, превышающих 0° С. При более высоких ‘давлениях 
или более низких температурах следует применять либо уравнения, учи- 
тывающие объем, занимаемый молекулами, и силы взаимодействия между 
ними, либо вводить в уравнения для идеального газа опытные поправоч- 
ные коэффициенты — коэффициенты сжимаемости газа. 

Уравнение Ван-дер-Вальса. Из множества уравнений газового состоя- 


ния реальных газов наибольшее распространение получило уравнение 
Ван-дер- -Вальса (1873 г.): 


(Р+ a)e-5- Rr 25 29 Ti) 
или для одного моля газа 


(P Sy. mnaT. _ B D 


E. 


В приведенных уравнениях величины а и 6 — константы, характер- 
ные для каждого газа. 


а x 
Величина vi Y'HETBIBGST силы ‚междумолекулярного взаимодеиствия „. 


возрастающие с повышением давления до его определенного предела. 

При весьма высоких давлениях молекулы сближаются до такой 
степени, что в системе возникают силы взаимного отталкивания, приво- 
дящие к уменьшению внутренних (ван-дер-вальсовских) сил. 
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_ Величина b учитывает собственный объем, занимаемый молекулами 
таза, так как сжатие газа происходит только за счет уменьшения между- 
молекулярного пространства, но не объема самих молекул. 

Поправка на объем 6 имеет тем большее значение, чем больше сжат 
CE : 
Константы а m b могут быть выражены через критические параметры 
газа, и наоборот критические параметры — depen величины а и 0 по фор- 
‚ мулам: 
zz dt Dae. : 





jid 
sie e 3 RT = 27P4 = р; (2. 74) 
i Es 8 a 
f T— 5762 , Тк 27 f UR ; 
бк = 35; = - CAM x (2.15) 


В табл. 2.17 приведены величины а и b для газов, подсчитанные по 
"уравнениям 2.73 и 2.74 при 
PV 1 - 22400 
c C = 
И = T | 213 ‚82,1 
Подставляя в уравнение Ван-дер- Вальса вместо параметров P, зи 7 
приведенные параметры 


смз ата 
г: MOAU? K ° 


а pi Я 
wo qus T d T Pe 


м выражая константы 4 и 6 через Pk, vk W Тк, получим уравнение 
(a 4 5i (39 — 1) = 8T. : (2:76) 


Это уравнение не содержит никаких параметров, характеризующих 
‘данный ras и будет одинаковым для любого rasa, подчиняющегося урав- 
нению Ван-дер-Вальса. 
| Уравнения идеальных газов с учетом сжимаемости. Уравнение 
`Ван-дер-Вальса дает результаты, совпадающие с практическими данными 
для газов с малым удельным весом, в широких диапазонах давлений и 
температур. | 

Применение этого уравнения к тяжелым углеводородам типа про- 
пана, пропилена, бутана, бутилена и других приводит к ошибкам, дости- 
гающим 2—10%, в зависимости от давлений и температур, при которых. 
находится. газ или пар. | 

Учитывая это, а также неудобство пользования. этим. уравнением в 
‘практических расчетах, предпочитают использование уравнений для 
‘идеального газа с введением в них экспериментально нЕ по- 
правок на сжимаемость. ! 

Уравнение Бойля — Мариотта с введением такой поправки, назы- 
‘ваемой степенью сжимаемости, принимает вид | 





Ри. = PK или К = Lei (2. 11) 
273 | 


тде К — степень сжимаемости — безразмерный опытный коэффициент. 
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Уравнение состояния 1 кГ rasa или пара, с введением поправки, 
называемой коэффициентом ‘сжимаемости, имеет вид 


Pv = ВТК’ или К’ = 5p m (2.18) 


где K' — опытный коэффициент сжимаемости, численно равный степени 
сжимаемости. 


Удельный вес газа с учетом коэффициента сжимаемости 





в ВИ 
к, (2.79) 


‚ где p — молекулярный nec, | 
К — коэффициент сжимаемости. 


Значения коэффициентов сжимаемости для газов приведены графи- 
чески на рис. 2.2—2.12 и в табл. 2. 18. 


Таблица 2.18 


Коэффициенты сжимаемости для метана с учетом _ кооффициевтов 
. термического Ни 








Давле- |. Температура, °С 

ние, м 

атм ПТО | —50 | 0 —25 0 | --25 | 50 

1 0,7410 0,8150 0,9075 1,0000 1,0922 1,1845 

10 0,6985 0,7785 0,8803 0,9785 4,0733 41780 . 
20 0,6473 ‚ 0,7402 - 0,8493 0,9543 4,0549 1,1590 
30 0,5910 0,6991 | 0,8183 0,9303 1,0373 1,1442. 
50 4125 0.6069 .0,7553 0,8833 14,0034 1,1152 
60 0,3366 0,5554 0,7243 0,8611 - 0,9871 1,1020 
80 0,2556 0,4604 0,6654 0,8192 0,9569 1,0806 
100 0,2808 0,4088 0,6167 0,7853 0,9349 1,0636 
120 0,3175 0,4095 0,5877. 0,7604 0,9126 ‚ 1,0498 
140 0,3543 0,4304 0,5804 0,7457. 0,9003 1,0408 
160 0,3915 0,4601 0,5891 0,7426 0,8949 1,0367 
180 0,4288 0,4924 0,6079 0,7482, 0,8970 1,0373 
200 0,5269 0,7631 0,9048 4,0437 


Примечание: 


0,4656 


0,6319 





Данными таблицы можно пользоваться при установлении 


коэффициентов сжимаемости природных газов чисто газовых Ор при 
содержании в них метана более 95%. 


При отсутствии экспериментальных данных по сжимаемости KAàKHX- 
либо газов коэффициент К может быть найден на основании закона соот- 
ветственных состояний. | 

Ha рис. 2.13—2.15 приведены. рифа коэффициентов сжимаемости 
в Зависимости от приведенных температур и давлений, построенные по 
усредненным экспериментальным данным для двадцати различных газов. 

Отклонение значения коэффициентов А, найденных по Гри Pup от 
экспериментальных величин составляет в среднем -- 296. 

Коэффициенты сжимаемости газовых смесей определяются IIO экспе- 
риментальным данным либо расчетным путем по закону адитивности. 


_4 Справочное руководство 
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Рис. 2.4. Коэффициенты 
сжимаемости этилена. 
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Рис. 2.2. Коэффициенты Рис. 2.3 Коэффициенты 
сжимаемости метана. сжимаемости пропилена. 
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Рис. 2.5. Коэффициенты 
сжимаемости этана. 





_ Рис. 2.6. Коэффициенты сжимаемости пропана. 
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Рис 2.14. Коэффициенты сжимаемости газов в зависимости OT при- 
веденных температур и давлений при 1 < Pgp < 10 





Рис.. 2.15. Коэффициенты сжимаемости газов в зависи- 
‘мости от приведенных температур и давлений при 
10 < Рир « 40. | 


При этом средние критические параметры смеси газов определяются 
по формулам: | EU 


Pop, HB c 2 riPi Kp» T'ep. Kp = Mri Kp: (2. 80y 
где . Ti — молярные (объемные) доли компонентов, входящих 
в смесь; ON 
Pixp и Tixp — критические давления и температуры отдельных KOMIIO- 
нентов. 


: : l , , . : 

Пример. Определить объем газа (при стандартных условиях), содержащегося 
в газопроводе диаметром 500 мм, если его длина равна 100 км, давление в начале 
80 ama, в конце 40 ата и температура газа 0? C. iiU 

Состав газа: CH, — 90%; С.Н; — 59, и C,H, — 5%. 

Решение. Среднее давление газа в газопроводе 


2 р - £40 №: и 


80 4- A0 


i 





dor * x s: es т а 2 v x $54 [77 * а * T c ETUR T Wo < a UNE Жи 
p NET / < A у Y ых и 3 
NUR , } х m 
5 i " $ P . Pe 
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ь Средние критические параметры газа 





Критиче- Средние критиче- 
Объемный | ские темпе- р ские параметры 
Наименование состав ратуры > fur онейтов, 
газа компонен- amt Tewrepa- Давле- 
s тов, ^K тура, °К |ние, ата 
Метав . . . . . . 0,9 190,66 4 45,8 171,0 41,2, 
а 5, 2n 0,05 305,26 / 48,8 zo 2,4 
ilponiH и... 0,05 369,97 42,1 18,5 2,1 
Htoro .. X. 1,0 | — Um 204,7 | 45,17 
Приведенная температура 
273 
* "p =594 7 — 4333: 
Приведенное давление 
62 
P np — 4e 7 1596. 


Коэффициент сжимаемости А по графику рис. 2.14 равен 0,82. 
Геометрический объем газопровода 


Гг=0, 185 : 0,52 - 100 000 — 19 600 ai, 


_ Количество газа в газопроводе по законам идеального газа, отнесен- 
ное к 2 = 20° C, 
y 19600 - 62 - 293,16 


газа — 273,46 1,3-109 ст. ?. 


Действительное количество газа, содержащееся в газопроводе, 


к =1,57 - 105 ст. A3, 


9. Упругоеть насыщенных паров, константы равновесия и фугативноеть 


Упругость насыщенных паров. Упругостью насыщенных паров 
жидкости называется давление, при котором жидкость находится в равно- 
весии при данной температуре со своим паром. 

При двухфазной системе (пар — жидкость) в условиях равновесия 
не происходит ни конденсации паров, ни испарения жидкости. Если под- 
держивать постоянную температуру и сжимать пар, находящийся над 
жидкостью, то происходит конденсация пара. Наоборот, если увеличи- 
вать объем, занимаемый паром, то продолжается испарение жидкости, 
т. е. переход ее из жидкой фазы в паровую. ‘ 

Каждой жидкости при определенной температуре соответствует опре- 
деленная упругость паров, возрастающая с ростом температуры. 

Зависимость между упругостью чистых паров и температурой для 
углеводородов, имеющих применение в газоснабжении, он гра- 
фически на рис. 2.16—2.17 и в табл. 2.19. 

Для идеальных паров, состоящих из ряда компонентов, их общая 
упругость подечитывается по закону Дальтона (2.53, 2.54) как еумма 
 парциальных упругостей компонентов, входящих в смесь. 
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Рис. 2.16. Упругость паров углеводородов в зависимости от температуры (0—-180? C). ` 
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Габлица 2. 19 


в насыщенных паров углеводородов B. атмосферах абсолюгных 





Наименование углеводородов 























Темпера- | 
рура, °С | Ацети- | Про-| Пропи- |н-Бу- | uao-By- Abyru- | Изобу- 
Prog gu JIeH пан лен. | тан | - тан лен-1| тилен 
re 3,36 1,55 1,36 | 0,13 0,17 0,04 0,02 0,02 0,02 
—60 7,43 3,715 |. 3,48 0,42 0,55 0,05 0,09 0,07 0,07 
—90 . 10,46 5,44 5,24 | 0,69 0,90 0,09 0,17 042.1 0413 
—40 14,32 7,67 1,63 1,09 1,41 0,17 0,28 06211 922 
—20 24,98 | 14,00 14,90 2,39 3,04 |. 0,45 0,71 0,56 0,59 
—10 32,00 | 18,34 20,00 3,38 4,24 0,68 1,07 0,86 | 0,89 
uu 40,30 | 23,55 | 26,30 4,66 9,79. | 21,02 1,53. тк E20 
10 45,10 | 29,81 34,10 6,29 7,64 1.46 2,15 1.82 1,84 
20 _ 65,00 | 37,21 43,30 8,33 9,97 2,05 2,94 2,52 - 2,55 
30 80,00 | 45,85 | 54,20 | 10,80 12,81 2,19. |: 3,94 3,43 9,45. 
40 de 54,00 | 65,00 | 13,62 16,22 3,73 5,18 4,56 4,58, 
90 vm 65,50 | 79,00 | 16,99 20,28 4,90 6,70 5,94 | ` 5:98 

60 -— Uma 20,96 |; 25,05 6,31 8,52, | 17,53 1501 — 

10 ze pu re 25,62 | 30,60 8,00 10,70 9,47 `9,69 _ 
80 = м E 31,03 | 36,99: | 10,00 13,26 | 11,78 12,09 
90 am Dent 37,26 | 44,30 |12,34 16,24 | 14,49 14,89 
100 — UE ae 49,90 -—:-. 15,09 19,67 | 17,66 18,14 


При этом следует иметь в виду, что упругость насыщенного пара 
чистого вещества не строго равна ero парциальной упругости, когда это: 
вещество находится в смеси в качестве’ одного из компонентов. 
| При определении упругостей насыщенных паров углеводородов вне 
области экспериментальных данных можно пользоваться уравнением 


В 


12 Р = А — “бт: ’. 


(2.81) 


где А, Ви С — коэффициенты, зависящие от вида углеводорода их 
значения приведены, в табл. 2.20). 


Константы равновесия. Если два или более компонентов образуют 
идеальный раствор в жидкой фазе и если пары компонентов подчиняются 
законам идеального газа, система жидкость — пар может быть названа, 


_ идеальной. 


Для такой системы парциальное давление пара любого компонента. 
определяется по закону Дальтона (2.54), если известен состав паровой 
фазы, или по закону Рауля (2.65), если известен состав жидкой фазы. 

Равенство этих двух законов определяет равновесие системы жид- 
кость — пар для любого компонента 


по Дальтону Р; =г;Р: 


по Paymo ^ Pi— р; 


? 
г: == zi Pi 
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Таблаца 2.20 
Значения ' коэффициентов 4, В и C в уравнении lg Р=А — cU 
для распространенных сжиженных углеводородов 
Пределы” темпера- 
Наименова- | - туры, °С Точность 
ние углево- Ie ine cu A4 B C уравне- 
дородов |. ох до ния, % 
Метан мм рт. ст.| 6,5643 380,22 264,80 —182.5 —161.6 - 1,0 
атм 3,9347 4931,08 212,66 —161,6 —118,1 | _=0,3 
атм 4,4392 600,17 298.42 ——1184 —82.1 i04 
Этан мм рт. ст. | 6,8188 661,09 256,50 —140,0 —88,6 | |. 2:02 
j атм 4,0955 122,95 265,15 —88,6 —30,0 | =0,3 
. атм - 4.6728 | 1030,63 312,23 "355 --32,3 1 20,3 
Этилен мм рт. от. | 6,1550 590,34 255,68 —150,0 —103,7 4-04 
атм _ 3,9937 624.24 260,01 —103,7 —700 | 203 
| атм 4,3250 768.26 282.43 —70 495] =1,5 
Ацетилен мм рт. ст. | 4,6908 925,59 283,05, —82,0 -- 35,0 2,0 
Пропан мм рт. ст. | 6,8305 | 812.86 | :248.12 —110,0 —42, -- 0,2 
| атм 4,4312 | 1048,90 | 278,16 —42,0 J-28,:8 | 202 
uA атм 5,7331 | 1578,21 360.65 -- 28,8 J-96.8 | =2,0 
Пропилен | мм рт. ст. | 6,8566 798,46 248,58 —110,0 —AT7| 402 
атм 3.2043. 712,19 236,80 —47,7 0,0} 1,0 
атм 4,6988 | 1220,33 309,80 0,0 --94,4 | 1,0 
н-Бутан мм pr. ст. | 6,8803 986,10 242,55 —80 —0,5 | 203 
атм 4,7690 | 1513,30 321,49 - 75,0 --150 Е 1,0 
uso-byraH | мм рт. CT. | 6,8282 916,05 243,18 90,0 —1127| z02 
amat 4,3061 | 1120,16 211.85 —11,7 -H134,44. | 51,0 
Бутилен-1 | мм рт. ст. | 69251 961,44 243,98 —120,0 --45,00|] 414,0 
ik атм 4,7663 | 4480.04 | 320,54 -F45,0 -F147,2 | 2,0 
изо-Бути- мм рт. ст. | 6,9257 965,34 245,67 — 60,0 —T101| 4-10 
лен атм 4,2112 "| 1118,99 | 266,56 17:0 —- 145,0 | 0,5 


Примечание. Так как lg 760 =2,8808, то для перехода от миллиметров 
ртутного столба к атмосферам следует значение коэффициента 4 уменьшить на 2,8808, 
а для перехода от атмосфер к миллиметрам ртутного столба увеличить на 2,8808. 


или 
м 


=— = Ан 


== (2. 82) 


где Р; — парциальное давление паров ‘компонента; 
Р; — упругость паров чистого компонента при данной температуре; 
Р — общее давление в системе; 
г; — молярная доля компонента в паровой фазе; 
т, — молярная доля компонента в жидкой фазе; \ 
К; — константа равновесия системы пар — жидкость. 


Определение равновесного состава паровой фазы по заданному со- 
cTaBy жидкой фазы производится в два приема. Сначала определяется | 
общая упругость паров жидкой смеси по уравнению 


$5 


T 


Р=аР, + 1.Р. + ...2,Рь, 


(2. 83) 
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а затем находится концентрация каждого комнонента по уравнению 





(2. 84) 


Определение равновесного состава жидкой фазы по известному со- 
ставу паровой фазы производится в два приема. Сначала RITUUM 
общее давление системы по уравнению: 


nou c (2. 85) 
о | 
p P. à 


"n 





P. 


а затем концентрация каждого компонента в жидкой фазе 





riP 
pc 


т 


2+; —= 


(2. 86) 


Количественное решение двухфазной системы производится по урав- 
нениям концентрации, имеющим вид: 
для жидкой фазы 


/ 


т. 


для паровой фазы 


Su. 


ам: 


(2.88) 


/ 
где 1; — общая молярная доля данного компонента в смеси; 
N — количество молей компонента в жидкой фазе; 
М№’— количество молей компонента в паровой фазе. 


Пользуясь приведенными уравнениями, составляют материальный 
баланс многокомпонентной двухфазной системы. Порядок составления 
материального баланса показан на примере 3. 


Примеры. 1. Определить состав смеси равновесной паровой фазы при £ = 
— 20? C, если молярвый состав жидкой фазы следующий: пропана — 50%, пропи- 
лена — 20% и н-бутана — 30%. 
Решение. Пользуясь данными табл. 2.19, находим по формуле 2.83 общую упру- 
гость паров жидкой смеси 


Р=х В -Еа. Ра. Р.=05. 8,33 .- 0,2 . 9,97 -- 0,3 - 2,05 = 6,77 ama- 


Концентрации (молярные доли) компонентов з равновесной паровой фазе по фор- 
муле 2.84. 


0,5 - 8,33 : 
Г] = В == 0,615; 
0,2 * 9,97 
Го Mm 6,71 CS 0,295; 
(84206. 0 ^ 
D3— Zu 0,090; 


: ^: г; — 0,615 1- 0,295 -- 0,09 = 1,0. 














uo У о а 


— 0,46 J- 0,54 №; 


—8,4 ama. 


0,1 





10,8 2,19 


"y 2;— 0,7 4-03 — 40. 


X3— 


Подбираем величину М c таким расчетом, чтобы 
11-15-13: =1. 


Результаты подбора сведены в следующую таблицу: 


0,5 

‚ 0,357 
0,274 
0,362 
0,993 


Уравнения концентрации для жидкой фазы по формуле 2.87. 
13—08 N' 


0,66 0,3AyV. * 


_ 0,4 


0,338 
0,296 
0,378 
1,012 
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‚2. Определить состав смеси равновесной жидкой фазы при 2 = 30° C, если изве- 
стно, что молярный состав паровой фазы следующий: пропана 90%, н-бутана. 10%. 
Решение. Пользуясь ии табл. 2.19, находим общее давление системы пе 


_ формуле 2.85 


/ 


Концентрации компонентов B равновесной жидкой фазе по формуле 2.86 


3. Смесь, состоящая из сжиженных углеводородов, приведена к давлению 6 ama 
и температуре 30° С. Составить материальный баланс распределения на жидкую и 
паровую фазы, если известно, что молярный состав смеси снодужищий: deren — 50%, 
н-бутана — 20%, изобутана 30%. 

Решение. Упрутость паров смеси при температуре 30° Си при условии, что вся 
смесь находится в жидкой фазе P = 0,5.10,8 + 0,2.2,79 4- 0,3 - 

Так как смесь приведена к давлению 6 ата, то часть ее будет находиться в парах 
над жидкостью.. 

Константы равновесия для компонентов взятой смеси по формуле 2.82 


3,94 = 7,05 ama. 





0,48 


0,366 
1,000 : 





- 


* 4 ML 
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a 


Молярные концентрации. компонентов в паровой фазе при №’ = doe N = 
— 1 — 0,48 = 0,52 


_ 0,5— 0,354 - 0,48 


Ti —— 0 52 — 0,63; 

MEER NM 2 
0,3 — 0,366 y 0,48 A: 

fig WE QUESO T — (0,25. 


1 


Материальный баланс г при заданных условиях P = 6 ama и t = 30° С на 1 моль 
исходной смеси 





Исходная смесь По молям По весу, кГ 
tuus Wb Жидкость -| о Пар 
нова | Я ее 
x i pes M Вес, | Моляр- Моляр- Жид- | Паро- 
мпонентов оли : ная | ная кая вая 
Г концен- Моли концен- Моли фаза фаза 
трация трация | 
Пропан.....| 0,5 | 220 | 0354 | 047 0,63 | 0,33 | 75 | 145 
нра: 0,2 11,6 0,280 0,13 0,12 0,06 1,5 ыы 
uso-byraH . . .. 0,3 17,4 0,366 0,18 0,25 0,13 10,4 7,6 
Итого: 1,0 | 51,0 | 1,0 | 0,48 | 40 . | 0,52 | 294 | 29,6 


Фугативность (летучесть). Равенство 2.82 справедливо для идеальных 
систем. Применение его к углеводородным смесям ограничивается, так. 
как такие смеси отличаются от идеальных, даже при относительно невы-. 
соком равновесном давлении в системе жидкость — пар. 

Эксперименты показывают, что действительная упругость паров угле- 
‘водородов (и других соединений) зависит от А pH и от давления, 
т.е. является функцией P m T. HR 

Эта исправленная упругость паров называется фугативностью и H3- 
меряется в тех же единицах давления, в которых измеряется упругость. 

Заменяя в уравнениях (2.54) и (2.65) упругость паров фугативностью 
и преобразовывая их, получим : 


==] 
1 


где fi — фугативность компонента в любой фазе системы; 
] P; — фугативность чистого компонента в жидкой фазе при упругости 
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паров чистого компонента, соответствующей равновесной темпе- 
ратуре системы; 

Íp — фугативность паров чистого компонента при равновесных TeMHe- * 
ратуре и давлении системы. 


Уравнение (2.89) пригодно для расчета. системы жидкость — пар до 
давлений 20—25 ата, в то время как уравнение (2.82) дает данные, согла- 
совывающиеся с практикой при аа 2—10 ата (в зависимости от 
состава смеси). 

Отношение фугативности к упругости паров чистых углеводородов 
можно определить как функцию приведенных температуры и давления по 
графику рис. 2.18 и 2.19. 

T Пользуясь этим графиком, определяют упругость реального пара 
смесей углеводородов и состав пара, находящегося при данной темпера- 
туре системы в равновесии с жидкой фазой, и рассчитывают состав жид-. 
кости при данном составе паров. Порядок Е. изложен в приведенном. 
ниже примере. 


Пример. Определить упругость паров смеси ` углеводородов и их состав при 
t = 40° C по известному молярному составу жидкости, содержащей этана — 1,6%, 
пропана — 96,4% и изобутана — 2,0%. 

Сначала определяем фугативность чистых компонентов в жидкой фазе г. ^o 


P 
_ пользуясь для этого данными табл. 2.19 и графиками рис. 2.18 и2. 19. 


Для этана: упругость паров (табл. 2.19) = 54 ата; критическое. давление 
(табл. 2.17) = 48,2 ата; критическая температура (табл. 2. 11) = 32,9* C. | 
Приведенное давление 


P. 540 : 
dip um d io. — 482 =1,12. 

Приведенная температура 
o T ео 

Гир = ЕЕ 1502. 
uy ВЕ 

По графику (рис. 2.18) | 
Тр. : Р=0,63, 
1 | 


откуда | 
f р’ = 0,63 - 54.0 = 34,0 ата. 


1 


Для пропана: P = 13,62 ата; Pp = 42,1 ата; р = 96,81? C. 


Рир= P ZA 0,32; 
Tipes It Arr e OBB. 


. 2973,16 4- 96,81 | 
По графику (рис. 2.18) ME P = 0,79 или po 0,79 . 13,62 = 10,7 ama. 
Для изобутана:. P = 5,18 ата: Pup, — 36,5; nang z 139,0 C. 


5,18 


36,5 = 0,144; - 


Pup 


г. 27946--40 
ПР 27346-18871 


По графику (рис. 2.18) pu Fe 0,88 или f, = 0,88. 5,18 — 4,6 ama. 


8 : 3 


— OUT. 
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Рис. 2.18. График отношения фугативности к давлению, B 3aBHCHMOCTH.OT приведен- 


Pup < 1,4. 


* 


ных температур и давлений при 
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фугативности к давлению, в зависимости OT приведен- 


. Рис. 2.19. График отношения 


= 1,4—4,2. 


Pis 


ь 2 


ных температур и давлений при 
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Так как степень отклонения реальных паров от законов идеального газа неиз- 
вестна, определение упругости паров производится подбором, задаваясь общим да- 
влением системы. . 

E Приняв условно для примера общее давление паров P = 14,5 ama, определяем 
функции фугативности паров компонентов (А; = P Ip, Íp) при этом давлении и TeM- 








пературе 40? C. e 

Для этана: Tup—102; Рир = —03;  fp,:P—09;  fp,—09-145—130; 
E us 44,5 38,0. | no. 

Для пропана: Tups-0,85; Рир— ui —0346; fp,: P—0,75; fp,—0/75- 14,5 — 109; 
= ios A5 e: 14,3. 

Для изобутана: Тир=0,77; Pup— Ws —045; f pg: Р=0,69; fp, 2 0,69 - 14,5 — 10,0; 
Fo i 445 = 6,7. D. 


Состав пара находим по уравнению: 

















Pr To 
Fi - pem ; Ti-— — , 
при этом 
» PEE 1,0. 
Наименование Молярный состав | и p Ef Руж 
компонентов  . | жидкой фазы y | ^ — “'Р;'/Р "— 
Dew o von 0,016 аа 0,042 
Прованс, 0,964 14.3 0,950 
иго-Бутан . .... 0,020 6,7 0.009 
` Итого: | 1,00 | | | 1,001 


Так как Zrj незначительно отличается от единицы, принятое значение P = 
— 14,5 ата можно считать верным. Если бы Zr; отличалось от единицы на большую 
величину, необходимо было бы задаться другим значением Р и расчет повторить вновь. 

Унругость паров по законам идеальной системы для приведенного’ молярного 
состава должна была составить | : 


P — 0,016 - 54,0-1- 0,964 - 13,02 0,02 - 5,118 —14,1 ата вместо. 14,5 ama. 


Состав паров для илеальной системы 





Упругость паров | Молярная доля 








ЕЕ MONDE x чистых KOMHO- компонентов 
компонентов жидкой фазы а Рае а фазе 
i 4096 I 
| Pi EM pe. 

Dru v vv _ 0,016 54,0 0,062 
I po Ha ovis 0,964 . 13,02 0,930 
uso-byran т 0,020 5,18 0,008 

И то Г о: 1,00 — 1,00 


9 Справочное руководство. 


M M Esc me aa ее 3 SE A 
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10. Удельные веса сжиженных газов и равновесных © ними паров 


В технических расчетах, связанных C разделением газовых смесей, 
транспортом, хранением и использованием сжиженных газов, необходимо 
знать удельные веса жидкой и равновесной с ней паровой фаз. 

Значения удельных весов сжиженных углеводородов парафинового 
ряда и равновесных C ними паров приведены в табл. 2.21. 

При пользовании этими данными необходимо иметь в виду, что они 
относятся к насыщенным парам, находящимся над жидкостью в замкну- 
том объеме при указанных в табл. 2.21 температурах и давлениях, соот- 
ветствующих данным табл. 2.19. | 

Значения удельных весов сжиженных углеводородов о 
‚ряда приведены в табл. 2.22 

По данным табл. 2.21 и 2.22 могут определяться коэффициенты тепло- 
вого расширения сжиженных углеводородов по уравнению 


Y YI o K (t— 15), (2. 90) 
где А — козффищиент теплового (объемного) расширения жидкой фазы. 
Таблица 2.21 


Зависимость удельного веса и удельного объема пропана, изо-бутана и н-бутана 
от температуры - 








Пропан | изо-Бутан. н-Бутан 
я Удельный Удельный | Удельный Удельный | Удельный Удельный 
: объем : вес объем | вес объем вес 
eS ESSAI ИЕ С АННЫ КВЕБЕКА ы «МБР В ВЕСОВ, НЕА ОНА а ENEMIES ECC IIR La EUST ora 57. SOSBULUE, "nii ОН TIPS IMs ABO Roe LG, ^ imei Sat D e БЕРУ НЫЕ, 
E ico] t ь : e n 
ры ы ы = = =: 
- = = = = = E 
B3 tu cl EO Is Е 3 
[s] < x ^t .9 HM 0 
= ER | 4| а: пы ЕР Ego прах 
ое | [Е | ве | В | 5 | Ве в | 55 | Ве | во 
= ера ве | вы || ера Ета рае 





ES 
Г 
Eu T 4E 


PIC ESISPEDETA 
ET DEL] 


—39,0 | 1,763 | 0,261 | 0,565 | 3,87 | 1,613 | 0,711 | 0,619 | 1,49 o 

—25,0 | 1,782 | 0,215 | 0,559 | 4,62 | 1,645 | 0,587 | 0,610 | 1,65 тах 

—200| 1,798 | 0,482 | 0,553 | 5,48 | 1,662 | 0,490 | 0,606 | 1,96 p 

—15,0 | 1,820|0,154 | 0,548| 6,40 | 1,680 | 0,400 | 0,600] 2,50 | 1,630 | 0,623 | 0,615, 1,602 

—10,0 | 1,839 | 0,432 | 0,542 | 7,57 | 1,686 | 0,332 | 0,594 | 3,04 | 1,638 | 0,515 | 0,611 | 1,947 
—5,0 | 1,863 | 0,413 | 0,535 |. 9,05 | 1,708 | 0,276 | 0,588 | 3,59 | 1,651 | 0,^24 | 0,605 | 2,100 
О | 1,885 | 0,097 | 0,527 | 10,34 | 1,727 | 0,233 | 0,582 | 4,31 | 1,668 | 0,354 | 0,600 | 2,820 
5,01 4,914 | 0,084 | 0,524 | 11,90 | 1,747 | 0,204 | 0,576 | 5,07 | 1,682 | 0,304 | 0,596 | 3,350 
10,0 | 4,944 | 0,074 | 0,514 | 13,60 | 4,761 | 0,469 | 0,570| 5,92 | 1,695 | 0,254 | 0,591 | 3,940 
15,0 | 1,966 | 0,064 | 0,507 | 15,54 | 1,780 | 0,440 | 0,565 | 6,95 | 1,713] 0,215 | 0,583 | 4,650 
20,0 | 1,992 | 0,056 | 0,499 | 17,74 | 1,814 | 0,425 | 0,560 | 7,94 | 1,727 | 0,186 | 0,578 | 5,390 


25,0 | 2,020 | 0,050 | 0,490 | 20,15 | 1,827 | 0,108 | 0,553 | 9.24 | 1,744 | 0,161 | 0,573| 6,180 
30,0 | 2,056 | 0,044 | 0,483 | 22.80 | 1,844 | 0,095 | 0,546 | 11,50 | 4,765 | 0,138 | 0,568 | 7,190 
35,0 | 2,090 | 0,039 | 0,474 | 25,30 | 1,861 | 0,0824| 0,540 | 13,00 | 1,781 | 0,422 | 0,562 | 8,170 
40,0 | 2,144 | 0,034 | 0,464 | 28.60 | 1,878 | 0,071 | 0,534 | 14,70 | 1,803 | 0,107 | 0,556 | 9.334 
45,0 | 2,166 | 0,031 | 0,454 | 34,50 | 1,921 | 0,063 | 0,527 | 16,80 | 1,824 | 0,095 | 0,549 | 10,571 
50,0 | 2,246 | 0,027 | 0,446 | 36,80 | 1,956 | 0,056 | 0,520 | 18,94 | 1,844 | 0,082 | 0,542 | 12.10 
55,0 | 2,266 | 0,025 | 0,437 | 40,22 | 1,985 | 0,050 | 0,513 | 20,56 | 1,870 | 0,073 | 0,536 | 12,68 
60,0 | 2,320 | 0,0224. 0,434 | 44,60 | 2,020 | 0,0443] 0,505 | 24,20 | 1,888 | 0,065 | 0,532 | 15,400 
: | 3 
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Сжиженные углеводороды имеют весьма высокий коэбфициент объем- 
ного расширения. Это. необходимо учитывать при заполнении сосудов, 
оставляя необходимый объем для паровой фазы. 

Таблица 2. 22 


Зависимость ‘удельного веса сжиженных олефиновых углеводородов 
от температуры 





Удельный Bec, кГ/л 














Темпера- 
тура, °С этилена | пропилена | бутилена-1 | бутилена-2 изо-бутилена 
—40 0,464 0,599 0,670 0,674 0,663 
—35 0,454. 0,594 0,664 0,669 0,659 
—30 0,443 . 0,589 0,656 0,665 0,654 
—25 0,431 0,582 0,647 _ 0,661. 0,649 
—20 0,416 0,574  — 0,641 0,654 - 0,642 
—15 0,400 0,567 — 0,634 0,648 0,636 
—10 0,381 0,561 0,629 0,642 0,630 
—5 0,363 0,552 0,624 0,637 0,625 
0 0,335 0,545 0,619 0,628 - 06,016 
5 0,538 0,612 0,624 0,612 
‚ 10 0,531 0,606 0,620 0,608 
15 0,524 _ 0,600 . 0,616 0,602 


Опытные коэффициенты a Gaio расширения для распространен- 
ных углеводородов, керосина и воды приведены в табл. 2.23. 


Таблица 8. 23 


Коэффициент объемного расширения сжиженных углеводородов, 
керосина и воды | 





Среднее значение коэффициента 


ies ее объемного расширения в интервале 
аименование продукта расширения о MUR DID CEQUA gm : 
газов при 15? C + 10* C от 10 до 40* € 

Правые. 0,00306 0,00290 0,00372 
бо с. lx QUAM ° 0.00294. 0,00280 . 0,00368 
DER Wool т 0,00212 0,00209 0,00220 
PUDHS Qoo. а 0,00203 0,00194 0,00210 
RepoaUuH (s. S.S _ 0,00095 c t 


BONS X Su ECC T LR os 0,00019 — — 


11. Влажность газов 


_Все виды газов в реальных условиях содержат в том или ином коли 


. HecTBe водяной пар. 


При данных условиях температуры и давления содержание водяных 
паров в газе ограничено определенным пределом. Пары воды могут насы- 
щать газ только до их предельного давления, которое равно упругости 
насыщенного водяного пара при данной температуре. 

Если содержание водяных паров выше этого предела, то избыточное 
количество водяных паров BOHAEHCHRYOTQ, T. e. переходит B жидкую 
фазу. 


A ; : MON e "EU з 
= = AC, voe Lia t ка 
— Ре Pes КВОТ Е P M Moa АИ ТЫ ИА 
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Различают ‘влажность абсолютную и относительную. | 
Под абсолютной влажностью или влагосодержанием понимается Beco- 
вое количество водяных паров в единице объема или веса газа. Наиболее 
часто его выражают в граммах на 1 x? или в граммах на 1 кГ газа. 
| Относительная влажность или степень насыщения газа водяным паром 
представляет отношение фактически содержащегося в газе количества 
водяного пара, к максимально возможному содержанию его при данных 
температуре и давлении и выражается как в долях единицы, так и в про- 
пентах. 


Относительная влажность газа ф может быть определена так же как’ 


отношение парциального давления находящихся в газе паров Ри к давле- 
нию насыщенного пара P' при той же температуре 


Pn. : 
Q-—y. 


Газ считается насыщенным водяным паром, если P, — P', т.е. ф — 1. 
Температура, при которой влажный газ насыщается водяными па- 
рами, носит название точки росы данного газа. 
_ Содержание в газе водяных паров с состоянии насыщения (ф = 1) 
и их упругость в зависимости от температуры приведены в табл. 2.24. 


Таблица 2.24 


Упругость водяных паров и влагосодержание в состоянии насыщения 





= 





E 
npo o 9 DE d O c o '$ 
aHg EA aBg| BHe pua : S I 
O o x 9 PM o'|Sa"*1s5431o Бы 9 oia 
E = Ex. 5 оз | Er, o Su a £d. 
- BEES Emm : Е X ES - LEE E а 
- 6G AX oco c mW. oU. ci exo Guo 
Wo] HEB Lens ее 5 | MET ваз 
E > dm. оян E.|^5ag&&|omaf&í E- manus OaH 
—30 0,28. 0,33 —2 3,88 4435  |- 20 25,21 24,4 
—29 0,34 0.37 —1 4,22 4.41 27 26 74 25,8 
AN 0.35 0,41 0 4,58 4,84 28 28,35 21,2 
—21 0 38 _ 0,46 1 4,93 5,22 29 30,04 28,1 
—28 0,43 0,51 2 5,29 5,60 30 31,82, 30,3 
—25 0,47 0.55 3 5,69 5,98 31 33,70 32,1 
—24 0,52 0,60 4 6,10 6,40 32 35,66 33,9 
—23 0,58 0.66 5 6,54 6,84 33 37,73 35,7 
—22 0,64 0,73 - 6 7,01 73 — 1-94 39,90 37,6 
—21 0,70 0,80 7 7.51 7,8 35 42,18 39,6 
—20 0,77 088 8 8.05 8,3 36 44,56 41,8 
—19 0.85 0,96 9 8,61 8.8 37 47.07 44,0 
—18 0.94 1,05 10 9,21 9,4 38 49.69 46.3 
—17 1,03 1,15 11 | › 9,84 10,0 39 52,44 48,7 
—16 1,13 1,27 12 10,52 10,7 40 52,32 51,2 
—15 1,24 1,38 13 11,29 11,4 45 71,88 65,4 
—14 1.36 1.51 14 11.99 12,1 50 92,5 83,0 
—13 1 49 1,65 15 .12.79 12.8 99 118,0 104,3 
—12 1,63 1,80 16 13,63 13,6 60 149,4 130 
—11 1,78 1,96 t? 14.53 14.5 65 187 5 161 
—10 1,95 2,14 18 15.48 15,4 70 233,7 198 
— 9 2.43 233 19 16.48 16,3 75 289,1 242 
—= 8 р, 2,54 20 17,54 17,3 80 355,1 293 
— 1 2.53: 2.76 21 18,65 18,3 85 433,5 354 
— D [216 2.99 22 19 83 19,4 90 525,8 424 
—5 3,01 3.24 23 21,07 20.6 95 633,9 505 
— 4 г 3,51 24 | 22,38 21,8 120 760,0 598 
39 
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Эти данные справедливы для воздуха, находящегося при атмосфер- 
HOM или близком к нему давлении. 

Опытами установлено, что содержание водяных паров в других газах. 
нексолько отличается от величин, приведенных в табл. 2.24, и зависит как 
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. Рие. 2. 20. Содержание водяных паров в природных газах при p = 1 B зависимости 

-от температуры и давления. 


от состава газа, так и от того давления, под которым он находится. Haz: 
меньшие отклонения OT табличных данных свойственны двух- и трехатом" 
ным газам, а наибольшие — YHIOEOTODORAM.: особенно C высоким содер. 
жанием углерода. 

Учитывая недостаточность экспериментальных материалов B практиь 
ческих расчетах, данными табл. 2.24 пользуются при определении влаго- 
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содержания всех видов газов (исключая углеводороды) в том случае, 
если эти газы находятся под давлением, близким к атмосферному. 

Определение влагосодержания углеводородных u других газов, если 
они находятся под давлением, значительно отличающимся от атмосфер- 
ного, производится по графику рис. 2.20, составленному для природных 
газов при условии вычисления объема газа по законам идеального газа. 

Для реальных газов целесообразно вводить поправку на сжимае- 
мость, имея при этом в виду, что упругость насыщающих газ паров и 
абсолютная влажность не зависят от объема газа, так как при уменьше- 
нии объема часть пара переходит в жидкость. 

В практике приходится производить пересчет объема влажных газов 
на сухие при нормальных или стандартных условиях. Эти pectet могут 
быть выполнены по формулам: 


P. 760 OYX "- = Ул 273,46 4-t 167 — 760 . нм: 3 (2. 91) 
= 29346 Р—Ри : 
V 20» 760 сух — Увл 21346 4-t '7360 _ ст. M", (2. 92) 


сде Усух — объем сухого газа при С или стандартных усло- 
виях, н.мЗ, cm. МЗ; 
Vasa — объем влажного газа (при температуре (^C и давлении 
P мм рт. cT.), 43; 
P — общее давление влажного газа, мм рт. ст.; 
Ри — парциальное давление (упругость) водяных паров при темпе- 
ратуре # °С, мм рт. ст.; 
i — температура влажного газа, °С. . 


При различного рода измерениях и расчетах приходится определять 
удельный вес влажного газа в рабочем состоянии' (P и T) но удельным 
весам сухой части газа и водяного пара при его парциальном давлении. 
Эти расчеты могут быть произведены по формулам: 


Ем (2.93) 


при этом 
Р—ФР. jd 
Yos — Yn Lem. 75 кг/м — (2.94) 
= | 
Yan = ФУви шах, | (2. 95) 


CHe Ye. — удельный вес сухой части влажного газа при ее парциаль- 
ном давлении и температуре 7, кГ/мз; 
Уп — Удельный вес водяного пара при ero парциальном давлении и 
температуре T, xÍ'/x3; 
Yu — удельный Bec сухого газа при нормальных условиях, к[/нмЗ; 
Увп шах — Максимальный возможный удельный вес водяного пара при 
. давлении P и температуре T, кГ/мз; 
Рвн шах — максимальное возможное давление водяного пара при темпе- 
ратуре 7 (в тех же единицах, что Ри Py) 

ф — относительная влажность газа в рабочем состоянии, в долях 
единицы, т. е. отношение удельного веса водяного пара во 
влажном газе при P u Т к максимально возможному удель- 
ному весу пара при тех же условиях. 
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Если рабочая температура газа i не превышает температуры насы- 
щения нас, соответствующей рабочему давлению P (что обычно и имеет 
место в практике), то Уви max — Yuu И Pau шах = Pug. При этом Yun Pug — 
соответственно удельный Bec и давление насыщенного водяного пара. 
Значения этих величин приведены в Табл. 2.25. 

Примеры. 
1. Определить объем сухого газа при нормальных условиях, если измеренный 


объем влажного газа при # = 50? Си P = 800 мм pr. ст. составил 1000 мз. Относи- 
тельная. влажность газа (p = 0,5. 

Решение. Из табл. 2.24 находим, что упругость насыщенных водяных паров 
при #Ё= 50° С составляет P' = 92,5 мм рт. ст. 

Парциальное давление паров составляет: 


P,—gP —0,5-92,5 = 46,25 мм рт. ст. 


Объем сухого газа при £ = 0°СиР = 760 мм вод. cr. по формуле 2.91 | 


d 27346 _ 800—46,25 xs 
Vosse0eya o 1000/57 4 50^. 150 ——— 240 9%. 


2. Определить влагосодержание природного газа при ф = = 1, $ = 50° СиР= 

= 10 ата. 

Решение. По графику рис. 2.20 находим, что при заданных условиях газ может 
содержать 9 x/ водяных паров на 1000 4a? газа. По данным табл. 2.24 газ при 50? С 
и 1 ama мог бы содержать влаги 83 кГ.на 1000 мз, а при 10 ата в 10 раз меньше, 
T. e. 8,3 xT'. В действительности газ pus iode ЭкГ, т. е. на 10,8% больше, чем по та- 
бличным давным 


12. Растворимость газов в жидкостях 


Растворимость газов в жидкостях зависит от вида газа, природы рас- 
_творителя, парциального давления rasa и температуры. Растворимость 
газов с повышением парциального давления увеличивается, а с повыше- 
нием температуры снижается. Растворимость газов характеризуют коэф- 
фициентами растворимости В или коэффициентами абсорбции qa. 

Коэффициентом растворимости В называют число объемов газа (без 
приведения к нормальным условиям), растворившихся в одном объеме 
жидкости. 

Коэффициентом абсорбции a называют число объемов газа, приведен- 
‚ ных к нормальным условиям, которое поглощается одним объемом жид- 
кости при парциальном давлении газа, равном 760 мм рт. ст. 

Концентрацию растворенного газа в жидкости выражают в граммах 
или миллиграммах газа в одном литре растворителя или в объемах раство- 
ренного газа в одном объеме растворителя. 

По закону Генри — Дальтона растворимость газа в жидкости при 
постоянной температуре прямо пропорциональна парциальному давле- 
нию этого газа в смеси над жидкостью при условии, что газ химически не 
взаимодействует с растворителем. . 


т TH NE (2.96) 


где С; — весовая концентрация данного газа B насыщенном растворе, /'/4; 
P, — парциальное давление компонента в газовой фазе, ата; 
К; — коэффициент растворимости компонента. 


Приведенный закон оправдывается, при относительно небольших 
давлениях. 


_Давление (Pun, кГ/см?) и удельный вес 





0 A Л 
t, eG 
Ac : : Pun Унп Pun : Увп 


q 0,006228 ... 0,004847 0,006694 0,005189 


Hv 0,012513 0,009398 ° 0,013376 | 0,010041 

Ab 0,02383 0,01729 _0,02534 . 0,01833 

30 0,04325 0,03036 0,04580 003200 | -. 
40 0,07520 0,05115 0,07930 0,05376 . 

50 042578 . 0,08302 043216 - 0,08696 

60 0,2084 0,1302 0,2127 0,1360 | 
30 ‘0,3477 0,1982 0,3347 - 0,064 

80 0,4829 0,2933 ' ` 0,5028. 0,3047 | 
90 ^ 0,7149 0,4235 0,7445 0,4388 

100 4,0332 0,5977 0,0707 06180 .. 

410 1,4609. 0,8263 1,5106 0,8525 

420 `- 2,0245 4,122 2,0895 1455 - | 
130: 2,1544 1,496 2,8378 _ 1,539 | 

140 3,685 1,966 3,790 2,018 

150 4,854 2,547 4,985 2,612 | 
160 6,302 3,259 6,464 3,338 | 
170 8,076 4,422 8,274. 4,218 | 
180. 10,225 5,157 10,462 5,271 | 
190 12,800 6,395 13,083 6,532 | 
200 15,857 7,863 16,192 8,024 
210 19,456 9,578 19,848 9,765 | 
220 23,659 ‚ 11,62 24,115 11,84 | 
230 28,524 13,99 29,057 14,25 

240 34,140 16,76. 34,740 17,06 
250 40,56 _ 19,98 41,25 20,33 | 
| 200 41,87 23,12 48,65 24,13 | 
210 56,14 28,09 57,02 28,56 : 
280 65,46 .83,19 66,45 33,74 

290 _ 75,92 39,17 71,08 39,84 | 
300 87,64 46,21 - 88,85 46,98 | 
310 100,64 54,61 102,02 55,53 [o 
320 115,13 64,74 116,66 65,85 

330 - 131,48 77,09 132,88 78,54 . 

340 148,96 92,77 _ 450,84 94,58 
350 168,63 113,6 | 170,74 ^ 1164 ! 
360 — 190,42 144,1 _ 49212 — 4484 


с 370 214,68 _ 202,4 217,26 214,0 





(уни, ®Г/м3) насыщенного водяного пара 





Таблица 2. 25 








2 
Pan Yuu Pun Yun Рни Унп 
0,007198 0,005555 0,007723 0,005945 0,008289 | 0,006357 
0,014291 0,041066 0,015261 - 0,01134 0,016289 0,01206 
0,02694 0,01942 0,02863. 0,02057 0,030441. 0,02177 
0,04847 0,03384 0,05128 0,03565 0,05423 -0,03758 
0,08360 0,05649 0,08809 0,05935 0,09279 0,06234 
_ 0,3881 0,09107 0,4575. 0,9535 | 0,152908 |  0,99980 
0,2227 0,1420 0,2330 0,1482 _ 0,2438 0,1546 
0,3463 0,2148 _ 0,3613 0,2236 0,3769 0,2326 
0,5234 0,3164 0,5447 0,3284 0,5667 0,3408 
0,7740 0,4545 0,8004 0,4706 0,8307 0,4873 
1,1092 0,6389 1,1489. 0,6602 1,1898 0,6824 
1,5618 0,8794 - 1,6144 0,9070 1,6684 0,9354 
2,1564 1,189 2,2245 1,225 _ 2.2947 1,261 
2,9233 1,582 3.011 1,626 3,101 1,672 
3,898 2,072 4,009 2,128 4,122 2484. 
5,120 2,678 5,267 2,146 5,397 2,815 
6,630 3,418 _ 6,798 3,500 - 6,970 3,584 
8,475 4,315 8,679 4,414 8,888 4,515 
10,703 5,388 - 10,950 5,507 - 11,204 5,627 
13,374 6,674 13,664 6,812 13,962 6,954 
16,532 8,188 16,877 8,355 17,228 8,525 
20,246 9,960 20,651 10,17 21,061 - 10,36 
24,511 12,06 _ 25,047 12,29 25,523 12,52 
29,591 14,54 30,433 14,78 30,682 15,05 
35,357 17,36 35,978 17,67 36,607 17,99 
41,95 20,68 - 42,66 24,04 - 43,37 24,4 
49,44 24,54 50,24 . 2496 - ^ 5105 2539 . 
57,91. 29,04 58,82 _ 29,53 59,73 30,03 
67,46 _ 34,30 68,47 34,88 69,50 35,46 
78,15 40,47 79,29 41,5 80,44 41,84 
90,11 41,16 9138 48,55. 92,66 49,36 
103,42 ‚56,47 104,83 - 57,43 106,25 58,41 
118,21 66,99 119,77 68,16 121,35 69,35 
134,59 79,96 136,33 81,44 138,08 82,94 
152,73 96,43 154,65 . 98,33 156,59 100,3 
472,84 118,7 174,92 421,4 471,01 124,2 
195,06 152,4 197,41 156,9 499,80 161,6 
21988 - 227,0 222,53, 244,0 225,22 271,0 














Puu | Yun Рнп Унп 
0 0,008890 0,006793 0,009530 0,007256 . 
10 0,017376 0,01282 0,018527 0,01363 
20 0,03229 -0,02304 0,03426 0,02437.- 
30 0,05733 0,03960 0,06057 0,04172 
40 0,09771 0,06545 0,10284 0,06868 
50 0,160541 ' 0,1044 0,16835 0,1092 
60 0,2550 0,1613 0,2666 0,1682 
70 0,3934 0,2420 0,4098 0,2516 
_ 80 0,5894 0,3536 . 0,6129 0,3668 
_ 90 0,8619 0,5045 0,8942 0,5222 
100 1,2318 0,7047 1,2751 0,7278 
110 1,7239 _ 0,9647 1,7809 0,9950 
120 2,3666 1,298 2.4404 1,336 
130 3.192 1,718 3,286 1,765 
140 4,237 2,242 4,355 2,300 
150 5,540 2,886. 5,686 2,958 
160 7,146 3,670 7,325 3,757 
170 9,101 4,017 9,317 4,721 
180 11,456 _ 5,750 11,715 5,875 
190 14,265 7,098 14,573 7,246 
200 17,585 8,696 47,948 8,869 
240 21,477 10,56 24,901 10,77 
220 26,007] - 12,76 26,497 13,00 
230 31,239 15,32 31,803 15,60 
240 37,244 18.31 37,890 18,63 
250. 44,10 21,78 44,83 22,16 
260 . 51,88 25,83 52,71 26,27 
270 .60,66 30,53 61,60 31,05 
280 70,54 36,05 71,59 36,65 
290 81,60 42,54 82,78 43,25 
300 93,95 50,20 95,26 51,05 
310 107,69 59,42 109,15 60,45 
320 422,95 10,56 124,56 74,79 
330 139,85 84,47 141,63 86,05 
340 158,54 102,3 160,52 104,4 
350 179,24 127,4 181,43 430,2 
360 202,24 166,7 204,64 472,4 


П родолжение табл. 2.25 








9 
Pun Унп Рин. Yuu Pgu Yuu 
0,010210 0,007746 0,010932 0,008265 0,011699 0,008815 
0,019745 0,041447 0,024103 0,01536 0,02239 0,01630 
0,03634 0,02576 0,03853 . 0,02722 0,04083 |  0,02875 
0,06398 0,04393 0,06755 . 0,04623 0,07129 0,04864 
0,10824 0,07205 0,11382 0,07557 0,11967 0,07923 
0,17653 0,1142 0,18504 0,1193 0.19390 0,4247 
0,2787 0,1753 0,2912 0,1827 _ 0,3042 0,1903 
0,272. 0,2615 0,4451 0,2718 0,4637 0,2824 
0,6372 0,3804 0,6623 0,3943 0,6882 0,4087 - 
0,9274 0,5403 0,9616 0,5500 0,9969 0,5784. 
1,3196 0,7514 1,3654 0,7757 1,4125 0,8007 
1,8394 1,025 48995 — 1,056 1,9612 1,089 
2,5160 1,375 2,5935 1,415 2,6730 1,455 
3,382 1,814 348 1.864 3,82 4,914 
4,476 . 2,360 4,599 2,424 4,125 2,484 
5,836 _ 3,084 5,989 3406 — 6.144 3,182 
71,507 3,845 480. | 392h - + 1583 4,027 
9,538 4,828 9,763 4,936 9,992 5,045 
41,979 6,002 12,248 6,134 12,522 6,262 
14,886 — 7.396 — 15,204 _ 7,548 15,528 7,704 
18,316 9,044 ^ 18,690 9,220 19,070 9,398 
22,334 10,98 22,761 11,19 23,209 14,40 
26,995 13,24 21,499. 13,48 28,041 13,74 
32,375 15,88 32,955 16,47 33,544 46,46 
38,545 18,96 — 39,208 19,29 39,880 19,63 
45,58 22,54 46,33 1: 59508 41,09 23,33 
53,55 26,71 54,40 27,16 55,26 27,62 
62,55 _ 84,58 63,51 3244 . 64,48 .—| 32,65 
72,65 37,26 73,73 37,89 74,82 38,53 
83,97 43,97 85,17 44,70 86,38 . 45,45 
96,59 51,92 97,93 52,80 99,28 53,70 
110,62 61,50 — M24 62,57 113,61 63,65 
126,19 73,05 127,84 ‚ "485 129,50 — | 75,10 
143,44 87,66  ./| 14526 89,34 147,10 91,04 
162,52 106,6 164,53 108,9 | 166,57 111,2 
183,64 133,4 185,88 136,7 188,13 140,3 


207,14 . 178,9 209,60 186,0 212.12 193,8 


-——— — PT : — ——9 — 
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Физико-химические понятия, законы, константы и соотношения 


При высоких давлениях (десятки и сотни атмосфер) коэффициент 
растворимости уменьшается. 
Значения коэффициентов растворимости (абсорбции) а ряда однород- 
‚ ных газов в воде в зависимости от температуры приведены в табл. 2.26 
и 2.27. При определении растворимости смеси газов следует учитывать, 
что а указывает на растворимость каждого компонента смеси при его пар- 
циальном давлении, равном 160 мм рт. ст. 
Таблица 2.26 


Растворимость неорганических газов (коэффициент абсорбции a) в воде 
_ в зависимости от температуры‘ при P = 760 мм рт. ст. (а нмз/.м3; ндцз/л; nc? [ см?) 


> 


- 


i 


A30T 5 
. Темпе- E Дву- Дву- 
атмо- Воз- Кисло- | Окись Серово- 
ратура, Pe xk Водород окись окись 
cfe s AyX род | УГлерода| | глерода серы *** дород 
0 0,02354 | 0,02885 | 0,04880 | 0,02148 | 0,03537 1,713 | 79,789 4,670 
1 0,02297 | 0,02813 | 0,04758 | 0,02126 | 0,03455 1,646 11.210 4:922 
2 0,02241 | 0,02742 | 0,04633 | 002105 | 0,03375 1,584 14,691 4,919 
3 0,02187 | 0,02674 | 0.04512 | 0,02084 | 0,03297 1,527 72,230 4,241 
4 0,02135 | 0,02609 | 0,04397 | 0,02064 | 0,03222 1,479 69,828 4,107 
5 0,02086 | 0,02547 | 0,04287 | 0,02044 | 0,03149 1,424 67,485 3,977 
6 0,02037 | 0,02486 | 0,04180 | 0,02025 | 0,03078 1,377 65,200 3,852 
7 0,01990 | 0,02428 | 0,04080 | 0,02007 | 0,03009 1,331 62,973 3,732 
8 0,01945 | 0.02372 | 0,03983 | 0,01989 | 0,02942 1,282, 60,805 3,616 
9 0,01902 | 0,02319 | 0,03891 | 0,01972 | 0,02878 1,237 58,097 3,505 
10 0,01861 | 0,02268 | 0,03802 | 0,01955 | 0,02816 1.194 56,647 3,399 
14 0,01823 | 0.02220 | 0,038718 | 0,01940 | 0,2757 1:154 94,655 | 3.300 
12 0,01786 | 0,02174 | 0,083637 | 0,01925 | 0,027014 1,117 52,723: |. 3,206 
13 0,01750 | 0,02129 | 0,03559 | 0,041911 | 0.02646 1,083 90.849 3,115 
14 0,01717 | 0.02088 | 0,083486 | 0,01897 | 0,02593 1,050 49,033 3,028 
15 0,01685 | 0,02048 | 0,03415 | 0,01883 | 0,02543 1,019 41,216 2,945 
. 16 0,01654 | 0,02009 | 0,03348 | 0,01869 | 0,02494 0,985 45,578 2,865. 
17 0,04625 | 0,01972 | 0,03283 | 0,01856 | 0,02448 0,956 43,939 2,189 
18 | 0,01597 0,01937 | 0,03220 | 0,01844 | 0,02402 0.928 42,360 2,117 
19 0,001570 | 0,01904 | 0,03161 | 0,01831 | 0,02360 0,902 40.838 2,647 
20 0,01545 | 0,041871 | 0,03103 | 0,01819 | 0,02319 0,878 39,374 2,582 
25 0,01434 | 0,01727 | 0,02831 | 0,01754 | 0,02142 0,759 32,786 2,282 
30 0,01342 | 0,041607 | 0,02608 | 0,016989 | 0,01998 0,665 21.161 2,037 
35 0,01256 | 0,01504 | 0,02440 | 0,01666 | 0,01877 0.592 22.489 1,831 
40 0,01184 | 0,01415 | 0,02306 | 0,01644 | 0,01775 0,530 18,766 1,660 
— 45 0,041130 | 0,01352 | 0,02187 | 0,01624 | 0,01690 0,479 — 1,516 
50 0,01088 | 0,01298 | 0,02090 | 0,01608 | 0,01615 | 0,436 — 1,392 
60 0,014023 | 0,01216 | 0,01946 | 0,01600 | 0,01488 0,359 — 1,190 
70 0,00977 | 0,01156 | 0,01833 = 0.01440 — — 1,022 
80 0,00958, | 0,01126 | 0,01761 — 0,01430 — -— 0,917 
90 0,00952 | 0,01110 | 0,01723 —- 0,01420 — — 0,840 
100 0,00947 — 0,01700 — 0,01410 — — 0,810 


Растворимость некоторых газов в веде в зависимости от давления 


приведена в табл. 2.28—2.30. 


Пример. Определить количество этана, растворяющегося в 10 т воды, 
o 


если P = 760 мм рт. cr. и Е = 20? C. 


Решение. Из табл. 2.27 находим а = 0,04724; в 10 т воды или в 10 x? может быть 
растворено 0,04724 . 10 = 0,4724 nx? этана. 


* Атмосферный азот, состоящий из М. — 98, 815% и Ar —4, 185%. 
** Расчетные данные из величин растворимости О. и N, B воде, с учетом рас- 
творимости Аг. 


*** Значения, аналогичные а, но при общем давлении, равном 760 мм рт. ст. 


"] 


Растворимость газов в жидкостях 


$1 


Таблица 2.27 


Растворимость углеводородных газов в воде в зависимости от TORTE 


P P Метан. Этан. | Этилен Ацетилен Пропилен . 
0 0,05563 0,09874 0,226 Lg 0,50 
1 0,054014 0,09476 0,219 . 1,68 = 
à 0,05244 0,09093 _ 0241 1,63 0,41 
4 0,04946 . 0,08372 0,197 Lo 0,365 
5 0,04805 0,08033 0.191 1,49 ee 
6 0,04669 0,07709 _ 0,184 1,45 _ 0,325 
ЧА 0,04539 0,07400 0,178 1,41 — 
8 0,04413 .0,07106 0,173 1,37 0,295 
9. 0,04292 . . 0,06826 0,167 1,34 — 
10 0,04177 0,06561 0,162 1,31 0,270 
_ 41 0,04072 0,06328 0,157 1,27 — 
12 0,03970 0,06106 0,152 1.24 0,255 
13 0,03872 0,05894 0,148 1,24 € 
14 0,03779 0.05694 - 0.143 1,18 _ 0,240 
"9 0,03690 0,05504 0,139 1,15 — 
16 0,03606 - 0,05326 0,136 1,13 0,230 
17 0,03525 0,05159 0,132 1,10 sm 
18 0,03448.- 0,05003 0,129 1,08 0,220 
19 0,03376 0,04858 - 0,125 - 1,05 ns 
20. 0,03308 0.04724 0,122 а - 0 210 
25 0,03006 0,04 104 0,108. 0,93 e 
30 0,02762. 0,03624 0,098 0,84 - = 
40 0,02369 0,02915 — — — 
45 0,02238 0.02660 — - Е 
50 0,02134 0,02459 e — vm 
60 0,01954 0,02177 =? — pes 
70 0 RES 0,01948 о тей € 
80 1s 0.01826 T — Me 
90 0,01760 — se pem 
100 — — ct 





(а н.м3 / 3; ндиз/л; HCA | c9) 








0,01720 














Таблица 2.98 . 


Растворимость двуокиси углерода в воде B завиеимости от давления 


и температуры, ном? в 1 Г воды 


"Температура, °С 





Давление, : 

pits | 10 | 20 | 30 40 | 50 
1 1.713 1.194 0,878 0.665 0,530 0,436 
5 _ 8.65 5.34 - 398 3.56 is x 
10 15,78 10.20 7.82 6.61 PA Es 
15 21.67 15.14 41.52 9.68 um s 
20 26.35 18,94 14.82 12.62 xs eed 
25 30.26 23.07 1843. 14.51 11,79 9,710 
30 | 3364 9551 | 20.63 — 17.22 — s 
50 en is soe s 20,36 17.25 
75 d A e 2 E is 92:53 
100 s Ex ER i x. 25.63 
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Таблица 2.29 
Растворимость аммиака в воде под давлением, Г в 1 Г раствора 


- Температура, °С 

8 ems 

S'E = 0 | 10 20 | 30 40 | .. 60 80 100 
Е з 





0,2 | 0,306] 0,253 | 0202 | 0,455 | 0,40 | 0.068 ri ue 
0,5 | 0,406| 0347 | 0,294 | 0244 | 0497 | 045% | 0.074 2 m 
40 |0512| 0438| 0,378 | 0325 | 0225 | 0,28 | 0440 | 0,062 г 
4.5 | 0599| 0,508 | 0,433 | 0,384 | 0,332 | 0286 | 0493 | 0406 | 0,033 
2,0 | 0,701| 0,566 | 0483 | 0,418 | 0,363 | 0,344 | 0225 | одм | 0,067 
2,5 | 0868 | 0627 0,5226 | 0,454 | 0396 | 0345 | 0,255 | 0470 | 0,091 
30 | — | 0702| 0568 | 0487 | 0424 | 0,374 | 0280 | 0495 | 0,445 


4,0 — | 0,9301 0,790 0,547 0,473 0,414 0,318 0,234 0,154 
5,0 — — 0,971 0,611 0,520 0,453 0,350 0,265 0,186 
6,0 — — —- 0,681 0,564 0,490 0,379 0,292 0,214 
8,0 — —- — 0,935 0,670 0, 560 0,429 0,336 0,257 
10,0 — -— — — 0,824 | 0,630 0,473 0,372 | 0,290 
| Таблица 2.30 
Растворимость водорода в воде под давлением, HcM? в 1 Г воды 

1 Температура, °С 

P oL 

SE оон e| wm] 100 

S 








0,420 | 0,439 | 0,462 
0,839 | 0,872 | 0,912 
1,254 | 1.12908 | 1,355 
1,667 | 1,727 | 1,805 
2,485 | 2,576 | 2,681 
3,286 | 3,402 | 3,544 
4,866 | 5,042 | 5,220 
6,392 | 6,600 | 6,841 
7,885 | 8,129 | 8,429 


29 0,536 | 0,487 | 0,450 | 0,426 | 06,413 | 0,407 
50 1,068 | 0,969 | 0,895 | 0,848 | 0,822 | 0,809 
75 | 156011 1,453 | 1,341 | 1,271 | 1,232 | 1,212 
100 | 2,130 | 1,932 | 1,785 | 1,689 | 1,638 | 1,612 
150 | 3,168 | 2,872 | 2,649 | 2,508 | 2,432 | 2,395 
200 | 4,187 | 3,796 | 3,499 | 3,311 | 9,210 | 3,165 
300 | 6,1391 5,579 | 5,158 | 4,897 | 4,741 | 4,695 
400 | 8,009 | 7,300 | 6,766 | 6, 430 | 6,245 6,166 
500 | 9,838 | 8,980 | 8,328 | 7,922 | 7,705 | 7,613 





13. Теплоемкость 


Удельной теплоемкостью называется количество тепла (в ккал), 
необходимое для изменения (нагревания или охлаждения) единицы коли- 
чества вещества на 1°С. 

В технических расчетах теплоемкости относят к одному молю (моль- 


|. ная теплоемкость ис ккал/моль- град), одному килограмму (весовая тепло- 


емкость с ккал/кГ - град) или одному кубическому метру газа MN 
ная теплоемкость с’ KKQA/HM? - град). 

Соотношения между мольной, весовой и объемной теплоемкостью 
выражаются зависимостями: 





m NH Yu : 22,4 
где p — молекулярный вес вещества, El. 
Yu — удельный Bec газа при нормальных НЯ кГ/нмз. 


сб с’= Кено (2.97) 





Теплоемкость VES 19 


Величина теплоемкости газов зависит OT внешних условий, при KOTO- 
рых тепло подводится к газу или отводится от него. Если газ заключен 
в сосуд с постоянным объемом, то тепло расходуется на изменение его 
внутренней энергии *. Теплоемкость в этом случае называется теплоем- 

/ 


костью при постоянном объеме и обозначается через nC», Co M Cy. 

Если же газ свободно расширяется при постоянном внешнем давлении, 
то происходит не только изменение внутренней энергии, но и совершается 
внешняя работа. Теплоемкость в этом случае называется теплоемкостью 
при постоянном давлении и обозначается через съ, Cp и e. 

При этом для идеального газа HC, > ис» Ha величину газовой. по- 


стоянной, выраженной в тепловых единицах, 


Mc5— Ис, — Ap R 
или 


Ср 


UN C» = AR. I. 98) 
Так как тепловой эквивалент Py 
i 


A-— i ккал/кГм, 


а универсальная газовая постоянная 


и А = 848 вГи/моль: град., 
то 


I. c5 — пс» = 1,986. о (2. 99) 


Согласно молекулярно-кинетической теории для идеальных двухатом- 
ных газов ис = 7, а pc» = 5, следовательно их отношение, носящее 


название показателя адиабаты, 


Для трех- и многоатомных идеальных газов pc, = 9, pe» = d а их 


отношение А == 1,29. 

Точные значения показателей адиабаты для различных газов, при 
P = 160 мм рт. ст. в зависимости от температуры приведены в табл. 2.31. 

Для других газов и паров и других условий эти значения могут быть 
определены по приведенным ниже значениям теплоемкостей. 

В практических расчетах различают среднюю и истинную теплоем- 
кости в зависимости от того, в каком интервале температур она опреде- 
лена. 

Средняя теплоемкость представляет величину, определенную в ко- 
нечном интервале температур 

о. (2.100) 
£9 — li 

Истинная теплоемкость есть величина, определенная B данной точке 

(при данных Ри T unu v w Г) 


CI 2 22. 101) 


* Суммарную энергию молекул, включая кинетическую и потенциальную, назы- 
вают внутренней энергией. В это понятие не входит энергия движения газа как целого, 
которая учитывается отдельно и называется кинетической энергией газа. 
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Таблица 2.81 


Отношение теплоемкоетей при постоянном давлении к теплоемкостям при постоянном 











©. 
объеме для разных газов при P = 760 мм рт. er., К = —— 
v 
`Температура, °С 
Название газа » 

0 | 100 | 200 300 400 | 900 
Rer V EIN C. 1,40 1,40 1,39 1,38 137 | 136 

AMMHAR $5. V. 4... 1,33 1,28 — ‚22 
с S ou vu rus 1,25 1,24 1,19 1,17 1,16 1,15 
Бута H o Ado ceret EL a с 0 1 ‚08 1,06 1 01 1,05 1,04 
ВОО 1,41 1,40 1,40 1,39 1,39 1,39 
а 1,40 1,40 ‚ 1,39 1,38 1,37 1,36 
DOKERH а ‚ 1,06 1,05 1,04 1,04 - 4,03 1,03 
Двуокись углерода ... 1,30 4,26 1.24 SZ. 1,20 1.19 
Двуокись серы ..... LEE 1.24 124 1.21 1,20 1,19 
Кислород о 1,40 1,39 LPS Y 1,35 : 1:34 1,33 
и ЕЯ 1,32 1,27 2 Е. 1:19 1.17 1,15 
_Окись углерода ..... 1,40 1,40 1,39 1,38 1,37 1,36- 
HpoHBl oo. xA £14 |" 4,10 1,09 1,08 1,07 1,06 
HpoHnBHeH ое. 1,16 1,12 1,10 4,09 1,08 1,07 
 OOepoBORHODdM о... 1,33 1,32 1,30 1.28 1.26 1.25 
в. 1,20 145- 1.74.3 1,11 1140 1,09 
Ще. Рая 1,26 1,19 1,16 144. 142. 1,41 

Связь между средней и истинной теплоемкостью 

ta : | 
mu j dit. (2. 102) 
< 73 


Истинные и средние значения теплоемкостей при постоянном давле- 
нии и постоянном объеме для моля, килограмма и нормального кубометра 
различных газов приведены в табл. 2.32, а удельные теплоемкости неко- 
 торых сжиженных газов в табл. 2.33. 


14. Основные термодинамические законы, 
процессы и соотношения 


Первый закон термодинамики. Первый закон термодинамики уста- 
навливает возможность превращения различных форм энергии друг 
в друга и определяет, в каких количественных соотношениях эти превра- 
щения возможны. По существу он является частным случаем закона 
сохранения и превращения энергии. ` 

Применительно к теплоте и работе первый закон термодинамики 
гласит: тепло может превращаться в работу, а работа в тепло в строго 
эквивалентных количествах. 1 ккал, превращаясь в работу, дает 427 кГм 
работы и наоборот, 1 Гм работы, полностью превращаясь в теплоту,’ дает 


Екал тепла. 


1 
427 
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4 ; | 
Число 197 ккал/кГм называется тепловым эквивалентом работы и 


обозначается через А; величина, обратная А(т. е. > EE A.  sl'udnnaa), назы- 


Nx 


вается механическим эквивалентом тепла. 


Аналитически первый закон термодинамики для ее малого 
изменения состояния газа выражается уравнением вида: 


Q—A^u--AL, ^ — (2. 103) 


где О — количество тепла, подведенное к газу в Hpouéeee H3Me- 
| нения ero состояния, ккал/кг; 

Г, — внешняя работа, совершаемая газом кГм/кг; 
Ав = и, — и, — изменение внутренней энергии газа, ккал/кг; 


а для конечного процесса 


А — тепловой эквивалент работы == ккал/кГм. — 3 


1 

A27 

Внутренняя энергия газов. Каждая молекула газа обладает кинети- 
ческой и потенциальной энергией. Кинетическая энергия, или энергия 
движения молекул, определяется температурой газа. Потенциальная 
энергия, или энергия взаимного притяжения молекул, определяется 
‚расстоянием между молекулами, т. е. зависит от давления, под orones 
находится газ. 

Суммарная величина энергий молекул реального газа называется 
внутренней энергией газов и обозначается через и. 

Согласно первому закону термодинамики, ` изменение внутренней 
энергии выражается в виде теплоты и произведенной работы 


ло AL. — (2.104) 


Из уравнения следует, что знак изменения внутренней энергии газа 
зависит от соотношения между теплотой и работой в том или ином термо- 
динамическом процессе. 

В идеальных газах отсутствуют силы взаимного притяжения, поэтому 
. HX внутренняя энергия определяется изменением внутренней кинетиче- 
ской энергии, являющейся функцией температуры. 


Для такого газа при ® = const изменение внутренней энергии чис- 
ленно равно подведенной теплоте 


A u — Qy, — cot, — t4) для 1 вГ rasa, 
a для GxDl 2 
: Аи = : Gc, (t, — 1). (2. 105) 


Duca aed (теплосодержание) представляет собой рю состоя- 
ния, выражаемую уравнением 


= и - AP». 


В технических расчетах значения энтальпии часто отсчитывают OT 
нуля НИЙ шкалы, T. e. 


werk tasse EIU 
где i,— значение энтальпии, отсчитанное от 0? абс. ; 
36 — ЗНачение энтальпии при 0°С или, что то же, при 273,16° К. 


6 Справочное руководство. 











различных газов 
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Таблица 2. 32 
Теплоемкости для моля, килограмма и нормального кубического метра 


, 








, 





Газ Т-ра, °С | u d Ибо и P » а Cp ZI Cp gn 
ккал / моль - град ккал/кГ.град | ккал/нм? - град 
0 6,992. 5,006 6,992 9, 006 0, 2185| 0 ‚2485 |0,3419] 0. 3119 
100 1,136 5,150 1,055 5,069 10,2230| 0, 2205 0,3184! 0,3149 
200 7,360 5,374 1,149 5,163 (0,2300| 0,2234 |0,83284| 0,3189 
_ 300 7,603 5,617 7, ‚264 5,215 0, 2376, 0,2269 ` | 0,3392! 0,3239 
400 7,824 5,838 ^ 315 5,389 |0,2445| 0,2305 |0,3491| 0,3290 
- 500 8,013 | 6,027 7,484 5,498 0, 2504 0, 2339 | 0,3575 0, 3339 
600 8,169 6,183 7,986 5,600 10,2553 0, 2311 | 0,3644, 0,3384 
E 700 .|: 8,299 6,913 7,673 5,693 10,2593! 0,2400 . 0, 3402 0, ‚3426 
zy .800 8.408. 6,422 7,163 5,177 | | 0,2627 0, 2426 |0 3751 0,3463 
+ 900 8,499 6,513 7,840 | 9,894 0, 2656, 0,2450 | 0,3792! 0,3498 
& 1000 8,578 6,592 1,940 5,924 | 0,2682 0, 2472 |0, ‚3821 0, ‚3529 
= 1100 8,650 6,664 7,974 5,988 : | 0,2703] 0,2492 0, ,9859| 0,3557 
1200 8.7 15 6,729 8,033 6,047 | 0,2723] . 0,2510 0, ‚3888! 0,3584 
1300 8.718 6,792 8,088 6,102 0,2743, 0,2527 .|0,3916| 0,3608 
1400 8,837 6,854 8,139 6,153 0, 2162 0, 2543 0, 3942, 0,3631 
1500 8,895 6,909 8,188 6,202 0,2780 0, 2999 0, 3968| 0. .3653 
1600 8,952 6,966 8,234 6,248 | 0,2797 0, 2573 |0, ,3994| 0,3673 
1700 9,008 7,022 8,278 6,292 0,2815, 0,2587 |0,4019| 0, ‚3693 
1800 9, ‚063 7,077 8,320 6, 334 0,2832, 0,2600 0, 4045 0, 3712 
0 ‚ 6,954 4,968 6,954 4,968 |0,2482| 0,2482 |0,3102| 0,3102 - 
100 6,974 4,988 6,961 4,975 |0,2489| 0,2485 ,0,3111| 0,3106 
200 7,039 0,053 6,981 4,995 .|0,2512| 0,2492 |0,3140| 0,3114 
300 7,154 5,168 1,018 | 5,032 10,2554] 0,2505 |0,3192| 0,3131 
400 7,308 5,317 7,070 5,084 |0,2607| 0,2524 | 0,3258| 0,3154 
500 7,464 5,478 1,133 5,147 10,2664 0, 2546 |0,3330| 0,3182. 
600_ 7,624 5,638 7201-1. 5,215 1 0,2121 0,2570 0,3401| 0,3213 . 
100 1,112 5,786 1,249 5,287 |0,2774| 0,2596 |0,3467| 0,3245 
ia 800 7,906 5,920 7,344. 5,358 | 0,2822! , 0,2621 |0,3527| 0,3276 
$ 900 8,025 6,039 7,443 | 5,427 .0,2864| 0,2646 |0,3580| 0,3307 
< 1000 8,130 6,144 7,419 5,493 10,2902 0, ‚2670 |0,3627| 0,3337 
1100 8,222 6,236 13942 2,996 0, 2935 0, 2692 0,3668, 0,3365 
1200 . |; 8,308 6,317 7,602 5,616 | 0,2964 0, ‚2713 |0,3704| 0,3392 
1300 8,374 6,388 7,659 т 0,2989 0,2734 | 0,3736] 0,3417 
1400 | 8,436 6,450 15113 5,127 10,3011 0,2753 0,3764 0, 3441 
1500 8,490 6,504 7,163 5,777 | 0,3030] 0,2771 10,3788! 0,4463 
1600 8,538 6,552 1,810 5,824  |0,3048| 0,2788 |0,3809, 0,3484 
1700 8,581 6,595 7,854 2,868 0,3063| 0,2803 |0,3828| 0,3504 
1800 8,620 6,634 7,895 5,909 |0,3077| 0,2818 |0,3846| 0,3522 
0 6,944 4,958 6,944 4,958 0,2397, 0,2397 |0,3098| 0,3098 
100 6,990 5,004 6,963 4,971 0, 2413! 0,2403 0, 3119 0, 3106 
200 | 7,088 5,102 6,998 5,012 10,2447| 0,2416. | 0,3162] 0, 9122 
* 300 7,229 5,243 1,051 5,065 О, 2495| 0,2434 |0, 3225 0,3146 
р 400 | 7,392 5,406 TA. 5429 0,2552 0, 2456 10,3298, 0,3174 
eo 500 1,557 5,571 7,188 5,202 | 0,2609] 0,2481 |0,3372| 0,3207 
c 600 4,115 5,729 7,262 5,276 (10,2663; 0,2507 |0,3442| 0,3240 
100 7,858 5,872 7,338 5,352 | 0,2712 0, 2533 |0,3506| 0,3274 
800 7,985 5.999 7, ,A11 5,425  10,2756| 0,2558 0,3563, 0,3306 
900 8,098 6,112 7 A81 5,495 0,2795] | 0,2583 | 0,3613 0, 3338 





85. 


Основные термодинамические законы. ‘процессы и соотношения 
II родолжение табл. 2.32 


# 
Ср 


c , 
P С 
т Р т 





С С 
u Pm | u Vm Cp 





И сЬ | й €» 





KKQA/M04b - град 
ЗЕЕ T. UU AMA - o4 a IMS к 27V DES ИЕН ль ABIDE ONE ТЕНИ НЕО ЯБЛОНИ 2e D02 Yo SC ORIMDAERG ПОНЫНЕ ХИ o ATUSR AD ISI Eo TRAC ТФ CEA SU TRO TER, KE OPUDEY Ve Cur ЧЬИ + ЧАСТИ ОЧЕР VILIS Же МВТУ TE ЛИКИ ЖСК" ERES 


Воздух 





Водород 


Окись углерода 


a 


Двуокись углерода 


6* 


8,196 
8,283 
8,360 
8,429 
8,490 
8,544 
8,593 
8,639 
8,681 


6,835 
6,957 


6,984 


6,998 
1,021 
7.060 


7,116 - 


7,189 
7,218 
73913 
1,472 


6,956 
6,989 
7,081 
1,226 
1,398 


1519 


7,739 
7,888 
8,019 
8,134 
8,233 


8,565 


9,603 
10,435 
11,110 


41,670 


12,137 
12,528 
12,856 
13,151 
13,364 


6,210 
6,297 
6,374 
6,443 
6,504 
6,558 
6,607 
6,653 
6,695 


4,849 


4,971 
4,998 
5,012 
5,035 
5,074 
5,130 
5.203 
5,292 
5,387 
5,486 


4,970 
2,003 
5,095 


795,240. 


5,412 
5,758 
5,902 
6,033 


6,247 


6,579 


87 


8,449 
9,124 
9,684. 
10,151 
10,542 
10,870 
11,145 
11,378 


5,991 | 


6,148 . 


7,547 
7,610 
7,669 
^ LAS 
7,118 


$9825 . 


7,814 
7,918 
7,958 


6,835 
6,911 
6.944 
6,956 
6,974 
6,986 
7,002 
7,024 


7,050 . 


7,084 
7,115 


6,956 
6,969 
6,999 
7,050 
1,115 
1,489 
1,267 
7,345 
1,424 
1.494 
17,563. 


8,565 
9,403 
9,568 
9,973 
10,330 
10,646 
10,928 
11,481 
11,408 
11,612 





I P MÀ IBI M ———ÀÀ—ÀMÍiÁ——en— |, mU PI ÜÓ HMM HM nM 


0,2829 
0,2859 


0,2886). 


0,2909 
0,2930 
0,2949 
0,2966 
0,2982 
0,2996 


3,3904 
3,4509 
3,4643 
3,4712 
3,4826 
3,5020 
3,5298 
3,5660 
3,6101 
3,6572 
3,7063 


0,2483 
0,2495 
0,2528 
0,2580 
0,2941 
0,2704 
0,2763 


_ | 0,2816 


0,2863 
0,2904 
0,2939 


0,1946 
0,2182 
0,2371 
0,2524 
0,2652 
0,2758 
0,2847. 
0,2921 
0,2984 
0,3037 


0,2605 
0,2627 
0,2647 
0,2667 
0,2685 
0,2702 
0,2718 
0,2733 
0,2741 


3,3904 
3,4281 
3,4444 
3,4504 
3,4578 
3,4653 
3,4732 
3,4841 
3,4970 
3,5124 
3,5293 


0,2483 
0,2488 
0,2499 
0, 2517 
0,2540 
0,2567 


0,2594 . 


0,2622 
0,2649 
0,2675 


0,2700 . 


0,1946 
0,2068 
0,2474 


0,2266 


0,2347 
0,2419 
0,2483 
0,2541 
0,2592 
0,2638 


0,3657 


0,3695 
0,3730 


0,3760] 


0,3788 
0,3812 
0,3834 
0,3854 
0,5873 


0,3289 





0,3343. 
0,3374 


0,3821 


0,4061 


0,4269 


0,4449 
0,4609 
0,4750 
0,4875 
0,4988 
0,5090 
0,5181 


му: D! 


PI ING RD WWE О US VIVE DTE 
CUIRE. 
TR E 
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n 


П родолжение табл. 2. 32 









И < _ ud CP 





Pop dis PA Cp 








ккал/ моль - 2 р XEaa/Moab-epaO — ^ | kkaA/KI'- град | ккал/нм® - град 


| углерода 


Водяной пар 


Метан 


Этан 


[" 


13,560 
13,721 
13,870 
13,993 
14,099 
14,190 
14,268 


8,001 
8,134 
8,351 
8,607 
8,883 
9,173 
9.473 
9,781 
10,094 
40, ‚393 


10,682 


10,953 
11,205 
11,440 
11,656 
11,856 
12,040 


8,297 
. 9,382 
10,75 
12,16 
13,524 
44,714 
15,912 
16,941 
17,853 
18,670 
19,393 


11,830 
14,849 
17,883 
20,610 
23,081 

25,271 


11.574 
11,741 
11.884 
12,007 
12,113 
12,204 
12,282 


7,396 
8,769 
10,181 
11,528 
12,788 


13,926 . 


14,955 
15,867 
16,684 
17,407 


9,844 - 


12,863 


_ 15,897 
18,624 


24,095 
23,285 


44,797 
11,966 
12,119 
12,258 
12,386 
12,503 


_ 12,641 


8,001 
8,059 
8,149 
8,258 
8,381 
8,510 


^ 8,645 


8,781 
8,934 
9,078 
9,224. 


’`9,369 
9,512. 


9,651 
9,787 
9,918 
10,045 


8,297 
8,791 
9,417 


10,097 . 


10,791 
11,459 
12,103 
12,725 
13,352 
13,932 
14,451 


11,830 
13,356 
14,855 
16,297 
17,713 
19,019 


9,811 

9,980 
10,133 
10, 212 
10,400 
10,517 
10,625 


6,015 
6,073 
6,163 
6,272 
6,395 
6,524 
6, 659 
6,804 
6,945 
7, ,092 
T ‚238 
7,383 
1,526 
7,665 
7,801 
1,932 
8,059 


0,9417 


6,805 
7,431 
8,111 
8,805 
9,473 
10,117 
10,739 
11,366 
11,946 
12,465 


9,844 
11,370 
12,869 


14,9311 


15,727 


47,033. 


0,3081 
0,3119 
0,3152 
0,3180 
0,8204 
0,3224 
0,3242 


0,4441 
0,4515 
0,4635 
0,4778 
0,4931 
0,5092 
0,5258 
0,5429 
0,5601: 
0,5769. 


.0,5929' 


0,6080, 
0,6220 
0,6350 
0,6470 
0,6581 
0,6683 


0,5172 
0,5848 
0,6704 
0,7584 
0,8430 
09240 
0,9919 
1,0560 
1,1129 
1,1638 
1,2089 


0,3934 
0,4938 
0,5947 
0,6854 
0,7676 
0,8405 


0,2681 
0,2719 
0,2754 
0,2785 
0,2814 
0,2841 . 
0,2865 


0,4441 
0,4473 
0,4523 
0,4584 
0,4652 


/ 0,4724 


0,4799 
0,4877 
0,4957 
0,5039 
0,5120 
0,5200 
0,5280 
0,5357 
0,5432 
0,5505. 
0,5576 


0,5172 
0,5480 
0,5870 
0,6294 
0,6727 
0,7143 
0,7545 
0,7932 
0,8323 
0,8685 
0,9008 


0,3934 ' 


0,4442 
0,4940 
0,5420 
0,5891 
0,6325 


0,6050 
0,6124 
0,6188 
0,6243 


0,6290, 


0, ,6331 
0,6365 


0,3569 
0,3629 
0,3726 
0,3840 
0,3963 
0,4092 
0,4226 
0,4364 
0,4502 
0,4637 
0,4766 
0,4886 
0,4999 
0,5104 
0,5200 
0,5289 
0, SE 


0,3702 
0,4186 


| 0,4798 


0,5428 


0,6034| 
0,6591 


0,7099 
0,7558 
0,7965 
0,8329 


| 0,8652 


kkaA/kI' - град | kkaa]na3 - град 


0,5363 
0,5338 
0,5407 
0,5469 
0,5526 
0,5578 
0,5626 


0,3569 
0,3595 
0,3636 
0,3684 
0,3739 
0,3797 
0,3857 

0,3920 
0,3984 
0,4050 
0,4115 
0,4180 
0,4244 
0, 4306 
0,4366 
0,4425 
0,4481 


0,3702 
0,3922 
0,4204 
0,4505 
0,4814 
0,5112 
0,5400 
0,5677 
0,5957 
0, 6216 


0,6447 


0,5278 
0,5959 
0,7274 


0,8485 
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II родолжение табл. 2. 32" 





с, Е | xx 





i ad ded 


ккал/ моль - град ккал/кГ. De 








14,93 








| 0 16,32 16,32 1433 10,3704! 0,3704 10,7284! 0,7284 
T 100 24,24 19,25 18,79 16,80 |0,4847| 0,4264 | 0,9476] 0,8383. 
= 200. 25,89 23,90 21,23 19,24 |0,5874| 0,4845 |0,4550] 0,9474 
9. 300 29,85 27,86 23.39 21,40 |0,6770|° 0,5305 |4,3347| 1,0435. 
E 400 33,29 34.30 25,48 23,49 |0,7550] 0,5779 |4,4852| 1,1368 
| 500 36,32 34,33 27,27 | 125,28 10,8237| 0,6484 |1,6204| 1,2166 
0 22,10 20,11 22,10 20,14 10,3802|. 0,3802 | 0.9860! 0,9860* 
4| 100 28.14 26,15 25,19 23,20 |0,4842| 0,4334 |41,2554| 1,1238. 
5 200 34,09 32,10 28,14 26,15 |0,5865 0,:4842 |41,5209| 1,2554. 
S us 300 39,06 37,07 30,90 28,94 |0,6724| 0,5317 [|41.7426| 1,3788. 
- 400 43,44 41,45 | 33,55 31,56 1|0,7474| 0,5772 4,9380. 1,4968. 
500 | 47,26 45,27 35,81 33,82 10,8134] 0,6661 1|2,1084| 1,5976. 
с 
0 27,45 25,46 21,45 25,46 0,3805 0,3805 |4,2246| 4,2246 
sb 4 :34,89 32,90 31,24 29,25 |0,4836] 0,4330 |1,5566| 1,3937 
8 200. 42,448 | 40,19 34,88 32,89 10,5846| 0,4835 |1,8848| 1,5564. 
= 300 48,24 | 46,25 38,20 36,241 | 0,6686] 0,5295. | 2,4522 es 
E 400. 53,55 51,56 41,44 | 39,45 |0,7422| 0,5744 | 2,3891|. 1,8488 
500 58,19 56,20 44,20 42,24 | 0,8066| 0,0126 |2,5964| 1,9719 
о. 9,78 7,79 9,78 7,79 |0,3486|] 0,3486 |0,4363| 0,4363. 
E 100 12,24 10,25 11,04 9,05 10,4363| 0,3936 |0,5461| 0,4925. 
кд 200 14,58 12,59 12,22 10,23 |0,5197| 0,4356 |0,6505| 0,5452. - 
s 300 16,60 14,61 13,36 14,37 10,5948 0,4763 10,7408! 0,5960: 
e 400 18,33 16,34 14,38 12,39 10,6534| 0,5126 |0,8178| 0,6445 
500 19,82 17,83 15,33 13,34 1|0,7065| 0,5465 |0,8842| 0,6839 
* 0 14,33 12,34 | 1433 12,34 0,34060,3408 0,2933, 0,6393 
S 200 24,74 | 19,72 18,09 16,10 0.5159| 0,4299 0,3826 0,9686. 
E 300 24,89 22,90 19,84 | 17585 10,5915| 0,4715 |0,4242| 1,1104 
5 400 27,67 25,68 21,44 `19,45 10,6576| 0,5095 |0,4622| 1,2345 
= 500 30,07 28,08 22,93 20,94 |0,1146| 0,5449 |0,4976| 4,3445 
Е о | 4988 | 1789 | 49,88 | 1789 |0,3543| 0,3543 |0,8869| 0,8874. 
B 100 25,51 23,52 22,16 20,77 |0,4547| 0,4057 |1,381| 1,0154. 
> | 200 30,52 28,53 25,42 23,43 | 0,5440 0,4534 |1,3616| 4,4344 
| 300 34,77 32,78 2785 | 25,86 |0,6497| 0,4964 |1,5512| 1,2425» 
400 38,39 36,40 30,04 28,05 | 0,6843] 0,5554 |4,7127| 1,3402 
_ 500 41,53 39,54 32,03 30,04 |0,7402| 0,5709 |1,8528| 1 ,4290: 


^ " m с. > та АХ УВ: eor ^ ЗРК: О аа ЗО © г’ ФЕ и к. 
-— - —-- — - y UO NNGLED I MU RENI — x s => Г мя M. $ A , E AA d 334 i 
Ре é qu M i 3 - : E 


à 
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Таблица 2.38 
Удельные теплоемкости сжиженных газов | 


Наименование Температура, | Теплоемкость ср, 
3 сжиженного газа POL ккал/кГ - epaó 
Азот : —208,5 0,469 
17 ^. 0,9521 
| —1061.5 0,617 
—156.1 0,668 
Аммиак —40 | _ 1,054 
—20 1,078 
| Us Sq uw — 0 1,090 
: --20 1.126 
-2 40 1,162 
н-Бутан —133,4 0,467 
| FN 102,9 0,474 
— 194 DE 0,492 
— 49,0 . 0,506 
ir si 0,525 
xs xi 0,545 
Водород —291,4 1,77 
—294,0 2,02 
—251,8 | 2,33 
' 
Воздух —193 LN A 0,473 
| —153 0,619 
Кислород —216,5 0,394 - 
—200,3 . 0,394 - 
—182,8 : 0,406 
Meran : Bc c TT, | 0,798 
pe —162.2 0,824 
—123,6 0,922. 
95.4 1,304 
— 88,1 1,628 
Окись углерода . | _ — 203 0,551 
— 191,8 | 0,567 d 
Пропан ‚183,1 0,460 
—163,1 0,465 
—143,1 : 0,470 
—123.4 0,478 
—103,1 ; 0,487 
-. 82.1 0,500 
7 — 469.4 0,516 


— 4M 0,534 


a sais INIT 
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Продолжение табл. 2.33 





сжиженного газа, ккал/кГ - град 


Наименование | Температура, — | Теплоемкость € p; 
°С 





Пропилен —180 0,523 
—164,4 0,504 

eS < 0,490 

— 84,6 0,502 

Двуокись углерода . | —56,2 до 4-25 | 0,490 
Этан —176,4 - — 0,544 

: —123,1 | 0,669 

— 93,1 0,712 

— 951 22 DIAM 

Ped 0,832 

Этилен —163,1 ^ 0,590 
—143.1 : 0,580 
—123.1 | ! 0,915 . 

— 103,1 0,575 


" d 


При таком выборе нулевого отсчета значение энтальпия при темпера- 
турах меньше 0° С будет отрицательным. 
Для идеального rasa, подчиняющегося уравнению Pv = RT, 


ЕН — зв = (и, + ART) — (и, + AR- 273,46) 
пли # = (6, — и...) -- AR(T — 27340) 
iz, ARN CER A LDB) 
где и, — величина внутренней энергии, Она oT 0? абс.; 


и; — величина внутренней энергии, отсчитываемая от 0°С. 


Абсолютные значения энтальпий для газов и паров приведены 
в табл. 2.34. i25 IHE 

Обратимые и необратимые процессы. Обратимым называется такой 
процесс, который может быть приведен в обратном направлении через 
промежуточные состояния прямого процесса при помощи бесконечно 
малого изменения внешних условий. 

На протяжении такого процесса система должна находиться в равно- 
весном (устойчивом) состоянии. | | 

Самопроизвольно протекающий процесс является необратимым. Он 
протекает в одном направлении, которое не может быть изменено без 
применения энергии извне (расширение газа от более высокого давления 
к постоянно более низкому давлению и т. п.). 

Второй закон термодинамики. Второй закон термодинамики уста- 
навливает, возможен или невозможен тот или иной процесс, в каком Ha- 
правлении он будет протекать и при каких условиях от системы можно 
получить максимальную работу. 
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Таблица 8.34 


Абсолютные мольные значения энтальпии и энтропии при ё = 0° C ‚для pacupo- 
страненных газов и паров 








| Абсолютные 2] Абсолютные 
значения | значения 

при & = 0° С при ё = 0° С 
Наименование газа 2 Наименование газа S 
или пара. © или пара < 
b: t: : 

eX - © Ms 9 i -.oD a e © 

В es|M eg Я < S M T S 

S -QX|H -3 ира а 
H |9 e-— S w-|9 9— 

G use rf G Lej]? tx 

= чз E GG E ао. Я 

Ме Шы = moe xk[|mEUO & 

ФЗ de (0a «| Фа & 





кие. и 4070 | 72,09 


CASOR 65 . . 2... а 1 A412. 1 Бун 
BOSEVE o2 goat о Е 145.65 ПОВ uo ss 4950 | 80,77 
ВОО о. 600 а о WA 
Кислород ..... ...| 1900 | 4840 | Пропилен .../.... | 2860 | 62,46 
Окись углерода... . .| 1897 | 46,57 | Бутен-1 ........| 3700 | 71,60 
Двуокись углерода... 120 1 5026 | Hemveg-4 . .. . . . 4 4670 | 80,71 
Двуокиеь серы . . . .] 2280 | 58,57 | Ацетилен.:. ... .. .65«|:2130 41 45907 
Сероводород. ...... | 2180 [4840 | AuamneH . . .... ..| 2140 | 5804 
Водяной пар ......| 2160 | 4439 | Пропадиен.. . .j. . . - | 2680 | 57,08 
Метан... 2 515 5-6; 41. 2490-1 43,10 4 DyranBeH-42 >. 38990 Е 0831 
ЗН... 2520 1:53:13 Бензол. .— . 2. x3 2930 | 62,66 
Пропан.........| 3080 | 62,00 | Природный газ (саратов- 

DRNEI C s 2200 | 42,94 


Второй закон термодинамики формулируется следующим образом: 

1) тепло может производить работу только в том случае, если темпе- 
ратурный уровень этого тепла выше температуры окружающей среды, 
или тепло с более низкой температурой может быть ово к высшей 
температуре только при затрате работы; 

2) самопроизвольные процессы, протекающие в природе, Monnet 

3) замкнутые системы стремятся к равновесному состоянию*, причем 
энтропия системы стремится к максимуму. 

Аналитическое выражение второго закона для обратимых изменений 


состояния 
| c wt ag c таз, _ (2.107) 
где 5 — энтропия или функция состояния тела, имеющая размерность 
ккал/кГ -град, ккал/моль- град. 


Энтропия. Понятие энтропии, вытекающее из второго. закона термо- 
динамики, вводится в форме утверждения, что изменение энтропии равно 


количеству тепла, поглощенного при обратимом процессе, деленному на 


абсолютную температуру. 
PARARE M 


или для конечного изменения 


UM LE | (2. 108) 


* Равновесным состоянием называется состояние, при котором физические ша- 
раметры газа одинаковы во всей его массе. 


2 7) d ee uo cho v 
o TROP eer greet Pv 
7 LOUP AES T 
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Изменения энтропии, сопровождающие изменение состояния, зависят 
от начального M конечного состояния системы и не зависят от пути, по 
которому система переходит из одного состояния в другое. 

Для изолированной системы, в которой происходят только обрати- 
мые процессы, энтропия системы неизменна (Л 5 = 0). 

Для необратимого процесса в изолированной системе энтропия cn- 
стемы будет возрастать (AS 0). Для любой а ы системы 





AS > 0. : o | 
_ Изменение энтропии в зависимости от изменения температуры опре- 
деляется уравнениями: ^ -- 
для конечного изменения при постоянном т 
AS — S, — 5, = 2,303 Cy (2.109) 
для конечного изменения при постоянном объеме 
AS =5. — 5, = 2,303 С, (2.110) 





При пользовании уравнениями 2.109 и 2.110 необходимо иметь. 
в виду, что они выведены для условий независимости теплоемкости от 
температуры, что приемлемо для небольших перепадов температур. 

При выполнении технических расчетов требуется знание не абсолют-. 
ных значений энтропий, а разности их значений, „поэтому выбор нулевого. 
отсчета энтропии определяется практической целесообразностью. | 

В технических расчетах этот отсчет, как и для энтальнии, производят” 
от 0°С, принимая условно при этой температуре значение энтропии рав- 
ным нулю. 

Абсолютные значения энтропий для газов и паров даны в табл. 2.34. 

Для теплотехнических расчетов (адиабатическое сжатие или расши-. 
рение газов) удобно пользоваться диаграммами энтальпия — энтропия. 


Диаграммы для наиболее распространенных углеводородов приведены 
на рис. 2.21— 2.29. 
Пользование лиаграммами показано на примерах. 


'Пример 1. Определить конечную температуру и теоретическую работу’ 
сжатия метана, если его начальная температура {= 26,7? C, начальное давление: 
Pg = 2 ата, конечное давление после сжатия Py = 4"ama. 

По диаграмме рис. 2.22 находим точку пересечения линии постоянной темпера- 
туры 26,7? C с линией начального давления 2 ата. Эта точка определяет начальное: 
состояние системы. Совмещая эту точку по линии постоянной энтропии с линией по- 
стоянного давления 4 ата, находим конечную температуру, равную 75° С. 

Опрелеление теоретической работы сжатия производим по разности теплосодер- 
жания метана в конце и начале процесса. 

Начальное значение энтальпии в точке пересечения линии постоянной темпера- 
туры с линией постоянного давления составляет ig — 190 ккал/кГ. Конечное значение 
энтальпии, определяемое точкой пересечения линии вона ри с линией 
конечного давления компонента, составляет #: = 220 ккал/кГ. 

Теоретическая работа сжатия 


i—ig—ig—220—190—30 ккал/кГ. 


Пример 2. Определить температуру пропана на выходе H3 дроссельного от- 
верстия, если начальная температура составляла 38° C, начальное давление — 13 ата, 
конечное давление — 1,0 ата. 
На диаграмме для пропана находим точку пересечения линии постоянной темпе- 
paryph 38° C с линией давления 13 ата, определяющую начальное состояние системы. 
Совмещая эту точку по линии постоянной энтальпии до пересечения с линией 
NOCTORHHHOTO давления 1 ата, находим точку, характеризующую конечное состояние 
вистемы, м температуру, равную 19 C. 
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т 


Разность энтропий для приведенного примера составляет 0,765 — 0,660 = - 
— 0,105 вкал/кГ - град. 


Эффект Джоуля — Томсона. Сущность эффекта Джоуля — Towcona 
заключается в изменении тёмпературы реального газа при прохождении 
его через дроссель — отверстие (вентиль, кланан, диафрагма) из области 
высшего давления в область низшего давления. | 

Процесс дросселирования происходит при отсутствии теплообмена 
с окружающей средой, и.поток при дросселировании не производит внеш- 
ней работы. | 
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Рис. 2.25. Диаграмма i—S для пропана (высокие температуры). 


Внутренняя энергия реального газа при его дросселировании изме- 
няется за счет работы по преодолению сил внутреннего взаимодействия 
молекул, а энтальпия остается неизменной. 

Изменение внутренней энергии газа при дросселировании и. обусла- 
вливает изменение его температуры. Так как в идеальном газе отсутствуют 
силы внутреннего взаимодействия, то при его дросселировании не может 
быть и изменения температуры | | 

Различают дифференциальный и интегральный джоуль-томсоновский 
эффект. | | | 

JJ Дифференциальный эффект а; есть отношение бесконечно малого. 
изменения температуры к бесконечно малому изменению давления. 


и ее. (2. 111) 


Индекс i указывает, что процесс идет при постоянном теплосодержа- 
нии, т.е. без подвода и отвода тепла. | 


Практически дифференциальным эффектом принято считать измене- 
ние температуры (в °С) при снижении давления на 1 ат. 
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Рис. 2.26. Диаграмма #—5 для бутана 
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Рис. 2.28. Диаграмма а, для пропилена (низкие температуры). 





Эффект, происходящий ‚при больших изменениях давления, Hà3H- 
вается интегральным. 


тут, Др У 7), dP, 


T, — T, Умар AP, d (2. 112) 


где a? — средняя величина изменения температуры на 1 ат в Ue 
вале A P. 


4 Справочное руководстве. | 





L, ККОЛ/КГ 


Рис. 2.29. Диаграмма #—5 для пропилена (высокие температуры). 


Средние эмпирические значения а; для различных г 


B. табл. 2.90—2.42. 


. Дифференциальный дроссельный эффект а; для воздуха, град/ 





D 
рим 


А РН 
"d 


Давление, атм 








4 086 088 090 092 094 0909 100 


9, KKOT/K[* граб 


азов приведены 


Таблица 2.35 
атм 


Температура, à | 
°С 1 20 40 60 80 100 | 140 
DE 0,317 0,297 0,276 0,255 0,232 0,211 0,164 
0 0,266 0,249 fud 0,214 = 0,178 0,130 
--50 0,189 0,178 2 0,153 xus 0,128 0,105 
100 0,133 0,124 € 0,106 um 0,089 0,072 
200 0,063 0,056 = 0,045 ЕЕ 0,035 0,027 
280 0,030 0,025 v 0,016 o 0,0078 


Давление, атм 





0,522 


, 0,001 


| Таблица 2.36 
Дифференциальный дроесельный эффект а; для двуокиеи углерода, град/атм 


Температура, 
TC я 
1 | 20 | 40 60 |. 80 100 - 

—25 1,672 —0,001 — 0,001 —0,001 —0,001 —0,001 
0 1,324 1,848 0,035 0,031 0,027 0,024 
25 1,084 1,045 1,009 0,969 0,148 0,095 
50 0,918 0,859 0,794. 0,719 0,622 0,424 
19 0,797 0,736 0,668 0,597 0,520 0,437 
100 0,705 0,648 0.592 0,457 0,393 
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$ 


Таблица 2.3. 


Дифференциальный дроссельный эффект а; для азота, град/атм 





Давление, атм 





Температура, | | 
°С ; 
1 20 . 60... 100 | 200 
—25 0,312 0,293 0,248 0,197 0,095 
0 0,257 0.242 0,204 0,166 0,090 
25 0,215 ' 0,200 0,169 0,138 0,078 
60 0,180 0,166 0,142 0,115 0,066 
15 0,150 0,138 0,117 0,093 0,054 
100 0,125 0,114 0,076 0,041 


Таблица 2.38 
Дифференциальный дроссельный эффект c; для метана, град/атм 





X 
Давление, атм 





Температура, 
Or | : 
1 | 5 25 | 50 | 100 ` 
—50 074 | 0,68 0,61 | 0,53 0,42 
—25 0,58 0,57 0,54 0,46 0,37 
—0 0,49 0,48 0,44 0,39 0,33 
25 0,42 0,41 0,37 0,34 0,28 
50 0,36 0,35 0,32 0,29 0,26 
15 0,34 0,34 0,27 0,25 0,22 
100 0,27 0,27 0,24 e 


Габлица ©. 38 
Дифференциальный дроссельный эффект а; для этана, град/атм 





Температура, °С 





Давление, 

атм 

21,1 | 37,8 | 54,4 | 71,1 | 87,8 | 104,4 
| 

1,000 0,96 0,84 0,745 0,663 _ 0,581 0,504 
6,804 1,05 0,91 0,803 0,696 0,613 0,523 
13,61 1,16 1,00 0,86. 0,737 0,639 0,556 
20,41 1,29 1,08 0,91 0,778 0,670 0,581 
21,22 1,42 1.16 0,96 0,817. 0,694 0,600 
34,02 1,55 1,24 1,01 0,85 0,711 0,600 
rra я 1,32 1,06 . 0,87 0,714 0,600 


| 


Основные газовые процессы. К газовым процессам относятся: изо- 
хорный, изобарный, изотермический и адиабатический. 

Изохорными Ha3BBAIOTÓR процессы, протекающие при постоян- 
ном объеме. К ним относится нагревание или охлаждение газа в сосуде. 
постоянного объема. 

Графики процессов B системе координат Pv и TS приведены на 
рис. 2.30. Процесс нагревания газа (подвод тепла) изображается верти- 
кальной прямой 1—2, а процесс охлаждения (отвод тепла) прямой 2—1. 

Направление процесса определяется изменением давления газа: при 
нагревании газа оно растет, a при охлаждении падает. 


7* 
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Таблица 2.40 
Дифференциальный дроссельный эффект а; для пропана, град/атм 


Температура ult 





Давление, 
атм . 
21,1 | 21,8 | 54,4 | 71,1 87,8 | 104,4 
4701 .. | 1,76 1,49 . 4:26 1,09 0,95 0,84 
3,402 1,97 1,63 1,35 1,17 1,01 0,85 
6,804 _ 2d" 1,83 1,52 1,30 1,09 0,90 
10,21 x LEA 2,02 1,68 1,41 17 0,96 
_ 13,61 — x 1,84 1,51 1,28 400 . 
17,01 xm ав: 2,02 1,62 1,29 1,05 
О D. Ul as 1,76 1,35 1,10 
23,81 = — — 1,92 1,42 1,15 
21,22 == — — = 1,48 — 1,19 
30,62 = — — s 1,57 1,22 
34,02 — — — — 1,70 1,26 
3142 -— — —_ -- —: | 427 
. 5 : ‚ Таблица 2.41 


Дифференциальный дроесельный эффект а; для н-бутана, град/атм 


Температура, °С 





Давление, _ à 
атм : | | 
| 24,1 | 21,8 54,4 | 71,1 | 87,8 | 104,4 
1,000 DRE D 1,92 | 1,63 1,39 1,17 0,96 
1,361 2,58 2,03 "dud 1,45 1,20 0,98 
2/72 —. pi 1,97 1,62 1,33 1,07 
4,08 — — ОЗ 1,78 1,45 1:15 
5,44 — — 2,41 1,93 1,56 T 
6,80 — - — 2,06 . 4,66 1,31 
8,51 — — -- — 1,78 1,40 
10,24 — -- — — 1,90 tad 
11,91 — — — — 2,02 1,59 
19,61 — — — == E 1,69 
15,91 — — — — — 1,79 


: Габлица 2. 42 
Дифференциальный дроссельный эффект а; для изо-бутана, град/атм 


Температура, °С 











Давление, 

атм . | 
21.1 | 81,8 | 94,4 11,1 87,8 | 104,4 | 121.1 
1,00 1,70 1,38 1,13 0,93 0,76 0,60 0,44 
1,36 1,88 1,48 1,21 0,99 0,81 0,64 0,49 
2,12 2,60 1,88 1,47 1,21 1,00 0,82 . 0,65 
4,08 mes 2321 1,72 1,41 1,17 0,97 0,79 
9,44. "eA == 1,94 1,58. 1,31 1,10 0,91 
6,80 Pom T 2,16 a8 1,43 : 1:21 1,00 
8,51 — mcd 1,87 1,56 1,32 4,11 
10,21 E - = 1,90 1,66 1,42 1,20 
11,91 мт UR E AR 1,76 1,50 1,28 
13,61 T AT EN S 1,83 1,57 1,34 
15,81 e p dies Е 1,90 1,64 1,41 
17,01 ee — — -— 1,69 1,47 
20,41 m T pud — i 1,79 1,57 
23,81 м ДАХ bras A У NES. 1,66 
21,22 t — me + x. eu 0443 
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Основные соотношения параметров в изобарном процессе следующие 





Sr Е а 
7 — const; den fp tpe (2. 113) 


T. e. давление газа прямо пропорционально абсолютной температуре. 
с О=А рак b oU, (2. 114) 





Рис. 2.30. График изохорического процесса. 


т. е. все тепло, подводимое извне к газу, идет на увеличение его внутрен- 
ней энергии. Ты 
Изменение энтропии газа 


Г 
Т 








|»AS$—8,—8,2c,Inw---rARIn m | (2. 115) 
# я: ^ 














 TaàK как 
TO 
: о оо 
2 — 51 = с, Ш -р— или S 
$,.— 8; = 2,303 e, lg 73- — 2,303 c, lg -P2-. (2. 116) 
auro 1 : 1 B 


Изобарным и называются процессы, протекающие при постоян- 
ном давлении газа. | | а 
Графики процесса в системе координат Рои Т5 приведены на рис. 2.34. 
Процесс расширения изображается горизонтальной прямой 1—2, а про- 
цесс сжатия, протекающий в обратном направлении, прямой 2—1. 
_ Соотношения параметров в изобарном процессе следующие: 


P = const; АР=0: a — —— | с: TTE 
21 Ti 
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т.е. объем газа прямо пропорционален абсолютной температуре. 
О = c(t, —4) Е AP(v, — в) =) =АаЬ-Ь, (2. 118) 


т. е. теплота, сообщаемая газу в изобарном процессе, полностью расхо- 
дуется на изменение его энтальпии. 

















J | 
О=Аиц-+{ АР(5. — в) =и. —и + AP(v, —vy), . (2. 119) 
L — P(vy —v,) = В(Т,—Т)= R(ty — t). (2. 120) 
Изменение энтропии газа в изобарном процессе 
| P. P, 
AS —584—95,-—cy,ln T, — AR In P, ; (2 121) 
Рис. 2.32. График изотермического rrponecda. 
так как | 
4 и мо 
то 
Г. 
AS — 9. -— ©: — Ср In Г, 
или 
Т v 
5. — 8, = 2,303 ср 18 т. = 2, 303 c, Ig т. : (2. 122) 


Изотермическими называются процессы, протекающие при 
постоянной температуре. 

Так как при таких процессах 7 = const, то по уравнению состояния 
Pv = ВТ = const 


Pu IUE = Pv = const. 


Графики процесса в системе координат Po u Т5 приведены na рис. 2.32. 

Процесс расширения газа изображается равнобочной гиперболой 1—2, 

а процесс сжатия, протекающий в обратном направлении, кривой 2—1. 

. Соотношения параметров для изотермического процесса следующие: 
P, Ug 


ре | (2.123) 





T. e. объемы газа обратно пропорциональны давлениям 
Аи=и,. — и. = 0 (и = const), (2.124) 


Ai-i,—i,—0 (= const), .(2. 125) 
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т. е. изменение внутренней энергии и энтальпии газа равно нулю. 


РЕ? dest 
pr = 2,303 RT lg 7 = 





Q—AL; L-2,03RTlg 


| = 2,303 P», lg 5. | «iT 1*(9.428) 


При изотермическом процессе теплоемкость с = co, так как даже 
большой подвод тепла не может вызвать изменения температуры газа. 
Изменение энтропии газа. 


^5—=5, — 5, = 2,303 AR Ig Е = 2,303 АВ Ш. — (2.121) 
1 


Адиабатическими называются процессы, протекающие без 
нодвода и отвода тепла. Графики адиабатического процесса изображены 


7 





Рис. 2.33. График адиабатического процесса. 


на рис. 2.33 Процесс расширения показан кривой 1—2, а процесс сжатия 
обратной кривой 2—1. 
Соотношения параметров для адиабатического процесса следующие: 



































: K 
* Ри’ = const или 5: = (>) , (2. 128) 
2 91 
| K—1 : 
То"! = const или 2: os (nc) ; (2. 129) 
; 1 Vo 
Ae Ho | 
К | T, Ps d 
ГР = const или — -( т | ; (2. 130) 
1 1 
Работа при адиабатическом процессе | | 
В i) d (2. 131) 
€ R T ] 
L- A (и —1,) = (1 13) UE X4 m — Pg) X 
ho rdi Edd Ре 91 |= 
eR e mie d. 
| | Kd 
Ps P4Qv PS s 
т. K—1 | "s CR) | | ани 
В уравнениях адиабатического процесса К, = i: 


ica val И On aa. РУ ege ec o a i ML Mia Ni i Meal E Rae NEL MM bn PO c Mte NETUS. ORE RI. E Ier PRONTO ВЕ ail Ao dut NR o CE 
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- Так как характеристикой адиабатного процесса является отсутствие 
теплообмена с рой средой, © = s 0и АО -D,ron AS — D. min 
52 — $1 = const. 

Политропическими называются термодинамические про- 
цессы, | удовлетворяющие уравнению - 


Рио" = Ро" = Ру" = const, (2. 133) 


где’ п — произвольное, но для данного процесса постоянное число. 


Для идеального газа с постоянной теплоемкостью C, и с, каждый 


Р 
a Au 
политропическии процесс имеет определенное отношение —— = а, и урав- 


Q 


нение Ро“ = const обобщает приведенные выше процессы: 


при 7-—cons . ndo; а={; с=о, 
Е p 4 а : 

» = const ux а = ei с=с,; 

» ( = const n-1.; a0; c-co; 

у AO0s0 nzK,; а o f DE 


Политропические процессы применяются для отображения процессов 
расширения газов в тепловых двигателях; при этом показатель поли- 
тропы п изменяется oT 1 до К. - 

Соотношения параметров для политропического процесса выражаются 




















уравнениями: : 
Py" = const; z == IE г (2. 134) 
To" = const; y E UE n | M: 135) 
SE n—1 
STB-— = оба: : -( V ) dte (2. 136) 
Cm ep. - (2. 137) 


/ 


Работа при политропическом процессе 











у "n—1 
P d Pu | | P, x 
Lx 1, — Pav) = A n | ты Ht) |= 
гр T R | LU 
НЫ pe m (2.138) 


C целью упрощения практических расчетов в табл. 2.49 для различ- 


Р ie 
ного показателя п и отношения de приведены соответствующие значения 
1 п—1 | | 





p." Pi) n 
(=) 5 (x 
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T аблица 2. 43^ 
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Адиабатическое и политропическое расширение газов 





n 











n 














1,4 1,4. 
(адиаба- 1,3 12. | 14 (адиаба- 1,3 2... 1,1 
та) та) 
5j | п—1 
Значения Eus ига Значения E "n i 
2 71 2 T» 
1,070 1,076 1,083 1,090 1,028 1,022 1,016 1,009 
1,139 1,151 1,164 4.1807” 10583 1,043 1,031 1,017 
1,206 1,224 1:221 1,269 1,078 - 4,062 1,045 1,024 
1.271 1,295 1,323 1,358 1,101 1,084 1,058 1,031 
1:336 1,366 1,401 1,445 1,123 1,098 1,070 1,038 
1,399 1,436 1,479 1,533 1:144 1,115 1,081 1,044 
4461 |. 1,504 1,557 1,620. 1,164 1,130 1,092 1,050 
1,522 4:571 | 1,033 1,706 1,183 5145 17 T08 1,055 
1,581 1,638 1,706 1,791. 1,201 1,160 1,113 1,060 
1,644 1,705 1,782 1,379 1,249 1,174 1,123 1,065 
4,924 2,023 2:145 2,300 1,299 1:230 1,165 1,087 
2,193 2,330 (| 2,498 2.745 1,369 1,289 1,201 1,105. 
2,449 2:624 2:842 3:126 1,431 1,336 1,232, 1,124 
2,692 2,907 21477 3,505 1,487 14,348. 1,260 1,134 
2,926 | 34478 3,500 3,925 1:937 1,415 1,285 1,147 
3,156 3,449 3:824 4,320 1,583 1,449 1,307 1,157 
3,378 3,712 45142 44110 1:627 1,482 1,328 1.167 
3,598 3,970 43441 5,100 1,668 14,512 . 1,348 4,471 
3,809 4,218 4,160 5,483 _ 4:707 1,540 1,366 1,186. 
4,012 4,467 5,058 5,861 1,142 1,566 1,383 1,194 
4,217 4,110 5,360 6,250 1,778 1,591 1,399 1,201 
4,415 4,950 5,650 6,620 1,811 1,616 1,414 1,208» - 
4,612 5,187 5,950 6,997 1,343 4,639 1,429 1,245. 
4,800 5,420 6,240 7,370 1,873 1,660 1,442 1,224 
4,993 . 5,691 6,528 13142 1,903 1,681 1,455 Ия 
5,188 5,885 6,820 8,120 1,931 4,701 | 1,468 1,233. 
5,544 | ,0,325 1,376 8,845 |. 1,984 1,7139 1,494 1,244 
5,900 6,763 1:931 9,574 2,034 1,7174. 1,513 1,253. 
6,247 7,193 8,478 10,30 2,081 1,807 Eu PA 1,263. 
6,587 7,614 9,018 141,01 2,126 1,839 1,549 fadt 
6,919 8,030 9,551 11,73 2,168 1,868 1,570 14,279: 
7,246 8,438 | 10,08 12:44 2,208 1 806 4,094 | 1,287 
7,566 _ 8,841 10,60 13,14 2,247 1,923 1,60% ` 14,294 
1,882. _ 9,238 11.12 13,84 2,284 1,948 1,619 1,301 
8,192 9,631 11,63 144,94 2,319 1,973 1,633 1,307 
8,498 10,02 12,14 15,23 2:394 1,995 1,648 152913. 
8,803 10,40 12,64 15,93 2,387 2,019 1,661 4,319 
9,097 10,78 13,14 16,61 2,418 2,041 1,674 1,324 
9,390 ло 13,64 17,30 2,449 2,062 |^ 1,688 1,330 
9,680 11,53 14,13 17,97 2:419 2,082 1,698 1,335 
9,967 11,89 14,62 18,65 _ 2,508 2,102 1,710 1,340 
10,25 . 12,26 15,10 19,34 2,537. ЗЕЯ 1,724 1,345 
10,53 12,62 , 15,58 20,04 2,564 2,140 4,132 1,349: 
10,81 12,98 16,07 20,68 2,591 2,158 HAAS. - 1,354 
11,08 13,33 16,54 21,36 2,017 5:475: 71: 4/153 1,358. 
11,35 13,68 17,02 22,02 2,643 2,192 1,703 | 1362 
11,62 14,03 17,49 22,69 2,667 2,209 4,713 1,366 
11,89 14,38 17,96 20:39 2,692 28220 1,782 1,370 
12:15 14,69 18,43 24,01 55110 2,241 1,792 1,374 
12,42 15,06 18,89 24,68 2,739 2,256 1,800 1,378. 
12,07 15,44 19,35 25,34 2,761 2 edo 1,809 1,392 
12,3 | 15,14 19,81 25,99 2,784 2,287 1,817 1,385 
13,19 16,07 20,26 26,65 2,806 2,301 1,826 1,389 
13,14 16,41 20,72 27,30 2,827 ао 1,834 1,392 
.13,69 16,74 21,18 21,95 2,848 2,329 4,842 | 41,395. 
13,94 17,07 28,60 2,860 2,343 1,850 Г 1,398 


24,63 
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В приведенных уравнениях приняты следующие обозначения: 


P — абсолютное давление газа, кГ’/м?; 
v — удельный объем газа, м3З/кГ; 
(, и i, — температура газа в начале и конце процесса, °С; 
T, и T, — абсолютные температуры газа в начале и конце процесса, °К; 
Ли — изменение внутренней аа газа в начале и в конце про- 
Цесса, ккал/кг; f 
и, ии, — внутренняя энергия газа в начале и B конце процесса, рака: 
J Аг — изменение энтальпии газа при переходе ero из начального 
в конечное состояние, ккал/кГ; 
i, M i,— энтальпия газа в начале и в конце процесса, ккал/кГ; 

C — теплоемкость газа, соответствующая рассматриваемому про- 
цессу, ккал/кГ. град: - 

Ср И с, — теплоемкость газа при постоянном давлении и при постоян- 
ном объеме, ккал/кГ . град; 

L — работа процесса при переходе газа из начального в конечное 
состояние, кГм/кг; 

Q — количество теплоты, подведенной к газу извне или отведен- 
ной от него во внешнюю среду при изменении состояния газа 
от начального до конечного, ккал/кг; 

А — тепловой эквивалент работы, А = Le ккал/кГм; 

В — удельная газовая постоянная, кГм/кг.град; 


Приведенные уравнения даны для 1 к/’ идеального газа. 

‘Смешение газов. Давление и температура газов после смешения 
при постоянном объеме. 

Если химически He взаимодействущие газы. до их смешения имеют 
объемы Vi, Vo... V4, веса G1, Go... G, при давлениях Pi, Po... Ри и темпе- 
ратурах £1, fs... &, то при условии постоянства объема У = const объем, 
температура и давление смеси определяются по следующим уравнениям: 

объем смеси 


ти ти _— (2.139) 
1 
температура смеси 


ien], ü 











iow = : (2. 140) 
few и *. 
1 
абсолютная температура смеси: 
a gp 
УР: (pi esi), ' | 
Тем = ———— S (2.141) 





ол PiFi T 
EL 


f 


Bzuk- ux 
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давление газа после смешения 


Рае ВВ jc | (2. 142) 








Уравнения 2.139—2.142 основаны на равенстве внутренней энергии 
газов до смешения и после смешения, вытекающем из условия отсутствия 
теплообмена с окружающей средой и постоянства объема (отсутствия 
внешней работы). 

Смешение потоков газа.при постоянном давлении. DEM потоки газов 
имеют расходы в единицу времени по объему Vi, Vo... V;,, aux температуры 
и давления до смешения fi, £o... Ши Pi, Po... Pa, то температуры после 
смешения и объемные расходы смеси могут быть определены по уравне- 
ниям: | 

температура смеси 


y PiVi 
fi 
— : (2.143) 


TL 


li 











ем 





T4 
VL 
^ DS 
= 
© 
À. 


абсолютная температура смеси: 


> PiVi (i € pio! | 
Qc E Cu a c (2. 144) 


S PV. Те 
21 da * (ui tpi). 0 


Давление Р после смешения не должно превышать давления того 
потока, у которого оно было наименьшим. 

Расход смеси в единицу времени при давлении Ри температуре смеси 

Г см | | 





Тем МАР: 
ом М У. _ (2-445) 
uà 


При равенстве мольных теплоемкостей и давлений газов BO всех 
нотоках уравнения упрощаются | 
® 


TL п 
v Yi % 
i^ 7. 
ced 
ie $ Tw ——— . (2. 146) 
NE AES 
= Ti i 
1 1 


g 


Уравнения 2.143—2.146 основаны на постоянстве энтальпии системы, 
T. e. Ha отсутствии при смешении теплообмена C окружающей средой и 
отдачи внешней работы. 
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В а. 2.139—2.146 приняты обозначения: 


G,, G4... G4, Gi — веса газов, образующих смесь, кГ; 
2r 


4 


УЕ . V4, Vi — объемы газов, входящих в смесь, м3; 
г p. [CD APA абсолютное давление газов, ата; 
1, 15...) ti — температуры газов, образующих смесь, °С; 
T, T,...T4, Ti — абсолютные температуры газов, входящих 


в смесь, °К; 
м И Тем — температуры смеси, °С и ^K; 
Co» Co, - «Co, , Co, — теплоемкости при постоянном объеме газов, обра- 
1:5 T | 


зующих смесь, xxaA|kl'.epaó; 


Ср, Cp ---Cp » Cp, — теплоемкости при постоянном давлении газов, обра- 
x 2 п 1 
зующих смесь, ккал/кГ - град; 


B4; Ha... Ma И; — молекулярные веса газов, образующих смесь. 


15. Теплопроводность газов 


Теплопроводность вещества определяется количеством тепла О, 
проходящего через плоскую стенку толщиной 0 и а F 3a 
время T 

Согласно закону Ре это количество тепла определяется уравне- 
нием 


Q— 4 AtF s, (2. 147) 


где Л — коэффициент теплопроводности, характеризующий CIIO- 
собность веществ проводить тепло, ккал/м - час - град; 
Ó — толщина плоской стенки, м; 
At -—1,—1,— разность температур, °С; 
Г — площадь плоской. стенки, м”; 
т — время, часы; 
_О — количество тепла, ккал. 


Согласно .молекулярно-кинетической теории газов теплопровод- 
ность не зависит от давления, под которым находится газ, так как плот- 
ность газов прямо пропорциональна давлению, а длина свободного пути 
молекул обратно пропорциональна давлению. Практически теплопровод- 
ность реальных газов несколько возрастает с ` увеличением давления. 

С повышением температуры. коэффициент теплопроводности газов 
возрастает примерно на 0,000054 на каждый градус. 

Более точно эта зависимость может быть определена по формуле 
Сутерланда 


2: 2136 C T Г. : 
Cc Ее я —— | м: 
где ^, — коэффициент теплопроводности газа при 7, °К; 
Àg — коэффициент теплопроводности при 273,16? К; 
С — константа, приведенная в табл. 2.7. 


Значения коэффициентов теплопроводности для ряда газов и паров 
o 
при £ = 0^ C z P = 760 мм pr. ст. приведены в табл. 2.44, а коэффициен- 
тов теплопроводности для двух- и трехатомных газов, в зависимости от 
температуры, в табл. 2.45. 
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Таблица 2.44 


и теплопроводности некоторых газов и паров. 
при £— 0? C n P = 760 мм pr. em. 














Наименование As: Наименование Ni 

‚газа или пара ккал м. час - град газа или пара ккал /м - час: град. 
KS0K- 5 ER d 0,0244 а: 0 S uL eode mo 0,0258 
а Is 0,0185 Окись углерода . ... 0,0194 
дцетилен 7... sl vy 0,0158 Hemd x evel Е ° 0,0140 
DOHaDEIC. A ioci us 0,0076 IpoBAB - . 2A S. S 0,0121 
HIDE SV lo ovrt vs 0,0116 Сероводород; ... .. - _ 0,0113 
изо-Бутан.. . .—. .-.. 0,0119 Двуокись серы . ...| 0,0066 
Е. 0,021 Двуокись углерода .. 0,0118 
BONRDUODA — 1 v 2 0,150 HIERO WII DIA 0,0155 
KWOBODOUE o D Ao 0,0215 DIBZSON 2 120 XS 65 0,0141 ^ 
`Водяной uap . .... 0,0139 | 

| 


Таблица 2. 45 


Козффициенты теплопроводности /,. 10? ккал/м. час-град для двух- и 
трехатомных газов в зависимости от температуры 





ву- .| Дымовые газы (СО, —13%) при 
T-pa, | Кисло- Азот | Водород | окись Водяной содержании водяных паров, % 





9C род oa Ir RAUS Lg e ERU TRUM RC Ny WiUSeSU 
в 01| 
0 2455 | 21,38| 150 12,42 | 43,89 | 4933 | 198 | 199 | 199 | 200. 
100 | 27,99 |27,00| 186 (| 1952 | 2119 | 2656 | 272 276 | 258 | 280 
200 | 3437 |3230| 222 2670 | 2894 | 337 | 345 | 352 | 35,8 | 36 
300 | 40,64 |3734| 258 | 3286 | 39,24 | 423 | 437 | 44,9 | 45,8 | 46,6 
400 | 46,05 | 42.44 ° 294 40,4 | 4908 | 470 | 489 | 507 | 524 | 53,1 
500 | 52,0 |-47,47| 330 | 4760 | $6046 | 53:2 | 5599 | 482. | 604 | 61,6 
600 | 57,72 | 52,5| 366 5407 | 7240 | 59,4] 6238 | 65,7 | 682 |. 705 
700 | 62,2 5708. 402 | 6027 | 8468 | 650| 693 | 729 | 76, | 78.8 
800 | 66,69 | 61,63) 438 6642 | 9840 | 704 | 755 | 804 | 841 | 872 
900 | 72,00 |66,08| 474 7434 | 11490 | 755 | 857 | 875,1 | 924 | 963 
1000 | 7636 | 7027| 510 7740 | 12640 | 808 | 878 | 944 |100,0 | 105,0 
1100 | 80,60 | 7429| 546 | 8226 | 14050 | 8558 | 92,7 101,0 | 108,0 | 14450 


1200 84,60 78,17 582 87,11 155,0 Ses — -— und Ord 


Коэффициенты теплопроводности большинства неметаллических JKMJI- 
костей, за исключением воды, укладываются в а 0,075— 
—0,20 ккал/м. час. град. ' 

Так как`экспериментальных данных о теплопроводности сжижен- 
ных газов недостаточно, в практике для определения теплопроводности 
прибегают к применению различных эмпирических формул. Наибольшее 
распространение для определения коэффициента теплопроводности полу- 
чила формула Вебера... 


x aea : : 2 
р. | (2. 149) 


где А — коэффициент теплопроводности, ккал/м- час - epa; 
\ — удельный вес сжиженного газа, вГ/л; 
- — молекулярный Bec; 
д YaoaEHan весовая теплоемкость, ккал/кГ. град. 





VE EU. Vos irae, 4 Хо», 
S За = Td ^ EO TEE ORTUS Tel Ite Do о а. 
Coe s S ea qnaa. File ie mak, ZEE ONE Cd BER di ei Card 
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Для подсчета коэффициента теплопроводности сжиженных угле- 
водородов более точно вместо коэффициента 1,28 применять коэффициент 
1,9, а для азота и кислорода 0,86. 

Теплопроводность смесей газов и жидкостей подсчитывается по пра- 
вилу адитивности. _ / 

Коэффициенты теплопроводности сжиженных газов приведены в 


табл. 2.46. 


Таблица 2.46 


Коэффициенты теплопроводности сжиженных газов (жидкостей) 





ности, ккал/м - час - град 





2 | О T " - 
Наименование газов | T-pà; ^6 Коэфф. теплопровод 
| 





Азот | —200 xm 0,18 

—195,3. 0,13 

—182,7 0,107 

—169.1 0,082 

—161,4 0,070 

Кислород — | —200 0,18 

—196,2 0,17 

—169,6 0,118 

—161,5 0,107 

—144,6 0,083 

—126,1 0,058 
Окись углерода —194,7 0,428 . 

—182,7 0,104 

—170,3 0,086 

—160;,7 0:075 

Метан ' —169,9 0,174 
| / : —160,6 0,167 

—127,8 0,112 

—100,3 ! 0,09 

Этан —175,5 0,21 

—169,7 | 0,20 

. —100,0 0,156 

—73,2 0,142 

—27,5 0,104 

0,6 0,09 

Этилен —160,5 0,218 
—129,0 0,190 

—400,4.. 0,158 

—'[440 0,133 

—28,8 0,108 

0,3 | 0,068 

.TekcaH | | 4,0 0,13 
Пентан 4,0 0,124 
| 14,0 0,103 
Бензол | 12,0 | 0,12 
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16. Теплота сгорания и превращения 


. Тепловой эффект реакции. Каждая химическая реакция сопровож- 
дается либо выделением теплоты (экзотермическая реакция), либо погло- 
щением теплоты (эндотермическая реакция). Тепловым эффектом реакции. 
называется то количество теплоты, которое выделяется или поглощается 
при превращении одного моля, одного килограмма или одного кубиче- 
ского метра (для газа) вещества. ] : 

Например в реакции один моль углерода, соединяясь C одним молем 
газообразного кислорода, образует один моль двуокиси углерода, € выде- 


лением 97 650 ккал тепла. Тепловой эффект этой реакции составляет 
97 650 ккал/моль. 


C -- 0, 4 CO; 4- 97 650 ккал 


Тенлота реакции He зависит OT метода, который применяется для 
получения конечных продуктов реакции из реагирующих веществ (закон 
Гесса), т.е. общая теплота реакций остается постоянной ` независимо. 
от того, протекает ли реакция в одну или несколько стадий. 


Так, если 
C 4- O, = СО, 4- 97650 ккал 
и : 
CO es 1/405 — CO, == 67 680 кал, 
TO | 


C 4- 1/,0, СО 4- 29970 ккал. 


‚ Тепловой эффект реакции горения горючих веществ положительный, 


за исключением случаев реакций диссоциации (расщепления) части конеч- 
ных продуктов. 


Реакция горения 


GO-E 1404 CO, 4-. Q 
и реакция 


H,; + 1/0, = H50 7- Q 


являются обратимыми, T. e. наряду C процессами окисления (прямые 
экзотермические реакции) могут происходить процессы диссоциации 
продуктов горения (обратные эйдотермические реакции) с обратной за- 
тратой тепла. 

Соотношение между исходными и конечными продуктами прямой 
реакции определяется по константам равновесия, зависящим от темпера- 
туры. При температурах, превышающих 1500—1600°С, обратные рвакции 
идут интенсивно, и в продуктах горения содержится значительное коли- 
чество диссоциорованных в CO, He и Os газов. Так как диссоциация свя- 
зана с обратной затратой тепла, полученного при прямой реакции, то она. 
приводит к потерям тепловой энергии, пропорциональной количеству 
диссоционированных газов. 

Теплота сгорания. Теплотой сгорания или теплотворной способ- 
ностью называется количество тепла, выраженное в килокалориях, 
которое выделяется при полном сгорании одного моля, одного килограмма 
или одного кубического метра (для газа) топлива. Продуктами полного. 
окисления горючей части топлива являются двуокись углерода, водяные 
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‘пары, а.при наличии B топливе соединений, содержащих. серу, и серни- ` 
«тый газ. -— 

Различают высшую Оз и низшую Он теплотворную способность топлива 
‘Высшая теплотворная способность соответствует условию, при котором 
‚водяные пары, находящиеся в продуктах сгорания, доводятея до жид- 
‚кого состояния. 

В практических условиях сжигания топлива водяные пары как пра- 
`вило He конденсируются, а удаляются в виде пара с другими продуктами 
‘сгорания и инертными газами (азот, кислород) во внешнюю атмосферу. 
‘С целью приближения к реальным условиям сжигания топлива введено. 
понятие низшей теплотворной способности. Разница между высшей и 
низшей теплотворной способностью топлива равна теплоте конденсации 
водяных паров, составляющей около 600 ккал на каждый килограмм водя- 
‚ных паров, образующихся в процессе сгорания топлива. 

Величины теплотворных способностей ряда газов и паров приведены 
.B табл. 2.АТ. 


Таблица 2. 47 
Теплота егорания газов и паров 














Ов Он 
Наименование газа или пара 

ввал/моль | ккал/моль ккал/н.мз ккал/кГ 

Окись VIIepoHaA а. 67680 67680 3021 _ 2417 
со О RE EU A I IOTER 63M 4 57798 2579 28667 
CAMPSAE I V 7 iUo = 212198 191759 - 8555 11953 
Пи X i cv А ая 372820 341262 15226 11349 
HDI Ou. со v4 Va os 530605 488521 21795 ^ 11079 
р. 687782 635185 28338 10929. 
ЕЕ RP DETUR IDE qo ICE 845160 182043 34890 10840 
"EBAESOUDE Il I Il On qe io 783080 ^ 01002 33028 C 9822. 
Метилбензол....... zd т. 943500 901421 40220 9784 
ВА CUTS AT CUR 1101130 1048532 46718 9871 
И LL. leue. a a e abs . 934234 316195 14407 2 11272 
рота о... JOE 491981 460422 . 20544 10942 
ем qc ume cs 649751 607679 21111 10831 
о. m 806850 154253 33650 10755 


OAMETRJZOH . а INI AES 310615 300095,5 13388 `. 1925 


Высшая и низшая теплотворные способности смеси сухих горючих 
‘газов могут быть вычислены по составу газа и теплотворным способ- 
`ностям компонентов 


C : | i ie 
Ma 760) E. riQs "5 ГО Ро. Ens (2: 150) 
где ry Го... Га — и (молярные) доли компонентов, входящих 
в смесь; ! y | 
Qu, Q,,...Q4, — высшие или, соответственно, низшие теплотворные 


способности 1 A? или 1 моля компонентов при 0° Си 
760 мм рт. ст. 

— высшая или, соответственно, низшая теплотворная спо- 
собность 1 м3? или 1 моля смеси газов при 0° Си 
760 мм рт. ст. eed | 


C 
Qo 760) 
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Низшая теплотворная способность влажного газа при давлении 
P мм рт. ст., температуре 2” C и относительной влажности ф определяется 
по формуле | 


BJI c Р.- То |i ФРс (i ` 18 - 600 ) 3 
22 o VERAT ———— — — — || &kaA/A?, (2. 151 
О (ЁР) О (0° 760) 760. 7 Р M 224. 0° ERES /*, ( ) 


VENT | | x 
где Q.. t0 760) — Низшая теплотворная способность сухого газа, ккал/нмЗ; 


Р‹ — упругость насыщенного пара, мм рт. €T. 
Ty — 273 град; T = 213 - t град. 

Зная состав газа B объемных процентах, теплотворную способность 
смеси газов вычисляют по уравнениям, составленным по данным табл. 2.47. 
^ Для газов термической’ переработки твердых топлив 

Qc = 25,8Н2 - 30,2CO -- 85,5СНа -- 141,1С„ Hs *. — (2.152) 


Для газов термической переработки нефти и ее продуктов 
Q& = 25,8 H, + 30,2С0 + 85,5 CH, + 152,3 C,H, 4- 217,9 CH, + 
4 283,4 С.Ньо 4- 141,1 C,H, 4- 205,4 С3Н% + 271,1 С.Н ккал/нм. 
Для природных газов | 
Q5 — 85,5 CH, -- 152,3 CH, + 217,9 С.Н, -+ 283,4 C4Has -F- 
-- 348,9 GH,, ккал/нмв, | (2. 153) 
где H,, CO, CH, и т. д. — объемные проценты газов, входящих в смесь. 


Скрытая теплота превращений. Переходы из одного агрегатного 
состояния в другое сопровождаются выделением или поглощением тепла, _ 
называемого скрытой теплотой превращения (теплота испарения, теплота 
плавления, теплота сублимации). 

Под скрытой теплотой испарения (теплотой денди понимается 
количество тепла, необходимое для испарения одного моля или одного 
килограмма жидкости при постоянной температуре. 

Скрытая теплота испарения зависит от вида жидкости, температуры 
и в незначительной мере от внешнего давления. 

Количество тепла, которое поглощается, когда один моль или один 
килограмм твердого вещества переходит в жидкую фазу, или которое 
выделяется при переходе того же количества жидкого вещества в твердую. 
‘фазу называется скрытой теплотой плавления. Скрытая теплота плавле- 
ния меньше скрытой теплоты испарения. Количество тепла, которое 
поглощается при переходе одного моля или одного килограмма твердого 
вещества в паровую фазу, называется скрытой теплотой сублимации. 
— Это количество тепла равно сумме скрытых теплот плавления и испаре-_ 
ния при той же температуре. 

Значения скрытых теплот испарения при температурах кипения, 
соответствующих давлению, равному 760 мм рт. столба, и скрытых теплот 
плавления приведены в табл. 2.17. 

Значения скрытых теплот испарения сжиженных газов в зависимости 
от а даны в табл. 2.48. 


* При подсчете теплотворной способности газов, содержащих кроме этилена, 
пропилен или бензол, теплотворную способность тяжелых углеводородов C4, Ни сле- 
дует принимать равной 17 000 xxaa/ux? и ри B формулу 2.152 вместе вели- 
чины 141,1, величину 170,0. 


8 Справочное руководство. 
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Таблица 2.48 
Скрытая теплота испарения пропана, н-бутана и изо- -бутана 








в зависимости от температуры E 
Пропан н-Бутан | | изо-Бутан 
: Скрытая - Скрытая Yi Скрытая 
ера теплота испа- ыы теплота испа- Темпера- теплота испа- 

b рения, . o рения, и рения, . 

ккал/вГ ккал/кГ ккал/вГ 
—59,5 105,2 —17,8 .92,2 — 28,9 ...014,8 
—53,9 103,3 —15,0 "94,9 —26,1 91.2 
—51,1 _ 4030 —12,2 ‚ 94,2 —23,3 ` 90,5 
245,9 101,8 — 9,4 93,6 —20,6 89,7 
—4A0,0 109,2 — 6,8 93,2 > 89,2 
—37,2 99,7 RS 3,9 92,5 —15,0 38,6 
—34,А 99,2, ву 1 ) 1 92,0 ее 12:4 88,0 
—31,7 98,5 - 1,7 91,4 — 9,4 87,2 
—28,9 97,7 4,4 91,0 — 6,7 86,2 
—26,1 96,6 72 90,3 — 3,9 85,7 
—23,3 96,4 10,0 89,8 t 1,1 85,2 
—20,6 95,7 12,8 89,2 -- 1,7 84,6 
—17,8 95,2 15,6 88,5 4,4 83,7 
—15,0 94,6 18,3 88,0 142 83.2 
—12,2, 92,8 21,4 87,5 10,0 82,4 
— 9,4 92,6 23,9 86,7 12,8 81,8 
— 6,7 92,4 204 86,3 15,6 81,1 
— 3,9 91,5 29,2 85,7 18,3 80,5 
— 14 90,8 32,2 85,0 21,1 19,6 
- 1,7 90,0 — 35,0 84,3 23,9 18,8 
4,4 89,4 37,8 83,6 26,7 78,0 
132 88,0 40,6 82,7 29,4 ты 
10,0 87,0 43,3 82,1 9252 16,4 
12,8 85,8 46,1 81,2 s 15,5 
15,6 84,7 48,9 80,4 37,3 1446 
18,3 83,6 51,7 19,4 40,6 14.0 
21,1 82,3 54,4 18,4 43,3 7241 
23,9 81,4 9752: 11,6 46.1 71,8 
26,7 80,6 60,0 16,8 48,9 70,8 
29,4 18,8 62,8 75,8 91,7 170,0 
oid 11,6 65,6 14,6 54,4 68,3 
35,0 76,5 68,3 73,8 57,2 66,8 
37,8 15,4 71:4 72,1 60,0 65,7 
40,6 14.2 13,9 74,7 62,8 64,2. 
43,3 12,9 16,7 70,4 65,6 62,7 
46,1 71,3 719,4 69,6 68,3 61,5 
48,9 69,7 82,2 68,6 11,1 59,7 
51,7 " 68,0 2 od 73,9 2) 
54,4 64,6 — — 76,7 5 5651 
60,0 62,6 — — 82.2 y f 


17. Истечение газов и паров (ациабатическое) 


Истечение из суживающего сопла или сопла, имеющего постоянное 
сечение. Истечение rasa или пара из сосуда через сопло * во внешнюю 


* Соплом называется короткий канал с таким профилем, что при движении по 
-нему газа или пара происходит увеличение скорости потока, уменьшение давления и 
увеличение ‘объема газа (в нем происходит превращение потенциальной энергии газа 
B Отис энергию). : 


; ^ 
TE ANS oe AM X6 e ; x . = " z . - P E 
DAI SCESCP MER dip dis Sui ep nh dina ЗОРИ ООН ОНО nba midi dilata nbi ВЕСКИЕ ВАС ТЦЕ Daum irae Reis EE d на, ВЯ 2i А о Ar oa E Ра arr vod d» M др ос 3 


среду происходит при условии, если давление в сосуде превышает давле-. 


ete VH 

Y VU 

3 ао d 
qid 

м 

я EM. 09 2 
И О 
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ние во внешней среде. При этом увеличение разности давлений B сесуде 

и внешней среде до определенных пределов ведет к увеличению скорости 

истечения газа или пара и его расхода. При определенном отношении 

давлений в сосуде и внешней среде в устье суживающего или имеющего 
‘постоянное сечение сопла устанавливается давление не изменяющееся e 
при дальнейшем увеличении давления в сосуде или уменьшении давления 
во внешней среде. Это приводит к неизменности скорости истечения, 
обуславливающей одновременно и постоянство расхода. 

Отношение давления во внешней` среде Pe к давлению в сосуде Pi, 
при котором расход газа становится постоянным и при дальнейшем пони- 
жении давления Pa» или повышении давления Pi не изменяется, назы- 
Ps 
Pi 

При критическом отношении давлений расход газа или пара при 
рабочих условиях для суживающих. сопел или сопел, имеющих постоян- 
ное сечение, становится максимальным. 

Соответствующие критическому отношению давлений значения давле-. 
ния, удельного объема и скорости истечения называются критическими 
и обозначаются Pup, кр и Ир. 

Критическая скорость равна скорости звука в газовой а имею- 
щей состояние, характеризуемое Pup и gp. 

Значение критического отношения давлений определяется уравнением 


вается критическим отношением давлений и обозначается через Вкр = 


7 


Ра 


` К 3 . 
9 ЕР | 
b | = Eu d (2. 154). 


где А — показатель адиабаты, равный отношению теплоемкости при | 


| Г @ 

. P 

постоянном давлении к теплоемкости при постоянном объеме А = и 
т 








Часто встречающиеся в практических расчетах величины Bas И СООТ» . 
ветствующие им Php следующие: 
‚для одноатомного газа 


| M isque T pro Bus = 0, 489 Pi. P,— Рир = 0,489 Py; 
для среднего pri: rasa 
K = 4,5 р = f = 0,528; P, = Рио — 0,528 P.; 
для ро О и многоатомного Газов 
К — 1,29; E — Вир = 0,548; P,— Рир== 0,548 P 
| для [сухого насыщенного пара 


К = 1,135; ES — pup = 0,577; Р, = Pup = 0,577 P,. 


Приведенные значения Ркр показывают, что для достижения скоро- 
стей истечения газа, равных скорости звука, необходимо иметь давление 
в сосуде, примерно в два раза превьипающее а B УЗО | 
среде. | is | | во 








" 
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Определение скорости истечения W, по заданным Pi и Pe для сужи- 
: P 
вающего сопла и сопла постоянного’ профиля при D > Вкр, . T. e. при 
1 


условии, если отношение давления во внешней среде к давлению B сосуде 
превышает критический перепад, производится по уравнениям: 





n TV xc. Pa (1 — $2-j м/сек. _ (2.155) 
Так как 
Ро AT. n Pies — RT», 
TO 
M. y 28 = —, Pn (1 -— 3) м/сек. ` (2. 156) 


Заменяя в последнем уравнении отношение абсолютных температур 
‚ отношением удельных объемов по формуле 





получим | | (055 | | 
И’ — И * uc Pg [i S ens. (2.157) 


Заменяя в формуле 2.156 отношение абсолютных температур OTHO- 
шением давлений по формуле . 


do CIMA M 

T 1 Lys I j 

получим уравнение, имеющее наибольшее распространение в ‘прак- 
тических расчетах 


| и 

ей /e Pit ] м/сек 2. 158 

reete tn | je y xo (2.498) 

Путем преобразований могут быть получены для скорости истечения 
уравнения 


* = V3gL = V 2s 4 (ив) —91,53V i4 — i5. | (2. 159) 


Объемный и весовой секундные расходы газа определяются по ypas- 
нениям 








— fw мЗ/сек, 4 eset (9.4607 
ou eue кГ/сек ——- (2. 161) 


ИЛИ 


y A us ке Рая [1 — (=) wee ^^ (0.162) 
(4 V. I Pi Ies » 4 (5) u | кГ/сек. ^ (2. 163) 


P, 
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_ Определение критической скорости истечения и соответствующего 
eii максимального расхода газа для сопел тех же профилей и 
по уравнениям 


> / 
Wxp ых V 2g KX1 PS. м/сек; e£: «2. 164) 


Икр = V 2s XuaQ Ha — 91,53V i—i,4 м/сек; Y (2. 165) - 





Неиспользуеный 


‘перепад давлений 
—^ 





V 


Рис. 2.34. График ucre- Рис. 2.35. График исте- 
чения из суживающего чения из расширяюще- 
сопла и сопла постоян- гося сопла. 

ного профиля. | 





Vmax = f yu Pv, мЗ/сек; (2. 166) 
MES Ga | 
С шах = р ag xq E GR) кГ/сек. (2. 167) 
`При А = 1,4 | г 
И’нь = 3,38 V Py», = 3,38 V ВТ, м/сек; ‹_ (2. 168) 
бе бя (2. 169) 


Истечевие газов и паров из 
расширяющегося сопла. Недостатком 
суживающегося сопла и сопла по- 
стоянного профиля является непол- 
ное использование располагаемого 
перепада давлений в широком диа- 
пазоне его изменения (рис. 2.34). 

Для полного использования пе- 
репада давлений (рис. 2.35) и полу- 
чения скоростей истечения, превы- Рис. 2.36. Расширяющееся сопло. 
шающих критическую ^ скорость, 
применяются расширяющиеся сопла (рис. 2.56). | * 

Угол конусности в таких соплах BO избежание отрыва струи от стенок, 
вызывающего дополнительные тоя: принимается равным ф = 
512. | 

Площадь минимального сечения расширяющегося сопла определяется. 
уравнением 








fuu Rr | - (2. 470) 


Wo 





=. 
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_ Для двухатомных газов 


и | ioca AT) 











Ímin = 
245 y 
" Ps 
Для MH6rTOÀTOMHBIX газов 
- Ímin = (2. 172) 
2,09 my E 
U; 
Площадь выходного сечения сопла 
W кой | | 
i [mau №. | | o PI) 
MET 
Заменяя B уравнении 2.173 2. v, (>>) и W значеяием из урав- 
нения 2.158 получим- 
| d 
| I UR 
Иже: (р) 
Í = Ímin = м”. (2. 174) 








D, K—1 
р pu Pi Hes ( E | 


Длина расширяющейся части сопла 


E j l Ue mm ; ! (2. 175) 


где d и dmin — диаметры соответственно выходного и минимального 
сечений сопла. ни 


Уравнения для истечения газов и паров выведены применительно 
‚к адиабатному изменению состояния рабочего вещества в процессе его 
истечения и не учитывают трения и сжатия струи при вытекании ее через 
` сопло. Поэтому действительная скорость и расход газа будут меньше, 
чем в идеальном случае без учета указанных факторов.. 
Wz —W.q Hu Vg = Т.Ф, 


где ф— коэффициент, меньший единицы. 


Значения коэффициента ф, зависящие от профиля сопла, приведены 
в главах 9 и 14. 


18. Диффузия газов 


Диффузией называется процессе проникновения молекул одного 
вещества в другое вещество, а также проникновение одного вещества через. 
материю другого, например проникновение” газа через пористые тела. 
Максимальной скоростью диффузии обладают газы, в которых различаются 
следующие виды диффузии: газ в газ, газ в жидкость и газ в твердое тело. 
Диффузия первого вида, называемая свободной диффузией, происхо- 

дит во всех случаях смешения разных газов между собой и с воздухом. 
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: Диффузия второго вида происходит в процессе абсорбции, при кото- 
рой молекулы газообразного вещества проникают B соприкасающееся 
с ними жидкое вещество. 

Диффузия третьего вида происходит в процессе боев газа Tuepqua 
веществом, находящимся в контакте C газом. 

Движущим фактором диффузии является градиент давления, пред- 
‘ставляющий собой изменение а давления на единице By 


ар 
диффундируемого газа | 
Скорость диффузии определяется количеством газа, продиффундиро- 
вавшего через единицу поверхности в единицу времени 
dy : 
где И’; — скорость а фу on; 
У — количество продиффундировавшего газа, в объемных d pne 
Е — поверхность диффузии; 
т — время диффузии. 
По закону Фика скорость диффузии определяется уравнением 


dV. dP * 
Ват _ —D dz ^ 





Hs (2. 177) 


где ) — коэффициент диффузии. 


При выражении количества диффундируюего вещества V в кубиче- 
ских сантиметрах, времени диффузии т в секундах, поверхности диффу- 
зии / в квадратных сантиметрах, расстояния dx в сантиметрах, а парциаль- 
ного давления АР в долях oT общего давления, коэффициент диффузии D 
будет иметь размерность 


СМЗ - см cA? 


сек см? —  cek ^ 





В коэффициентов диффузии газа или пара в газах приведены 
в Табл. 2.49. 
| Габлица 2.49 
Значения коэффициентов диффузии D, см?/сек 





Диффундирующее Диффузионная | Давление, | Темпера- 





2 ть 
вещество среда (| мм: рт. CT. тура, °С 1 О 
Аммиак Воздух 760 0 0,198 
Водяной пар Воздух 760 16,1 0.282 
Водород  . -. Кислород -— 4399 > 14,0 0,778 
Водород Азот. 155 1259. 0,739 
Кислород Азот | ЕЕ. 3 239 0,203 
Углекислота Водород 749 — с: eM 0,606 
Бензол Воздух 760 0 | 0,0754 


Бензол — 2- Водород 760 0 ` 0,294 — 
Величина коэффициента диффузии одного газа в другой при прочих 
‘равных условиях зависит от температуры и давления. Если известна’ 


* Знак минус в правой. части ‘уравнения указывает на уменьшение давления 
с увеличением расстояния. | 
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величина D, при T, и P, коэффициент диффузии Di при Ti и Pi может 
быть HOJCWHTAH- по ‘уравнению 


Pi 


$ 


р. = (7 7. т) PAS см?/сек, (2. 178) 


где п — показатель степени, имеющий значение 1,5—2,0. 


Значения коэффициента диффузии даются применительно к неподвиж- 
ным системам. Для системы, находящейся в движении, коэффициент 
диффузии | увеличивается по зависимости. 


pug ^ D,— D, VW. iu (2. 119) 


где D, — коэффициент диффузии при взаимном перемещении газов, 
см?/сек; 
D, — коэффициент ‘диффузии для неподвижных систем, см?/сек; 
W — скорость движения газов, м/сек. 


Скорости диффундирования разных газов обратно пропорциональны 
квадратному корню из молекулярных весов (закон peu 
| | W | 
Hay» ?/— ya op И. 
T. e. скорость диффузии водорода при одинаковых условиях температур 


и давлений больше скорости диффузии кислорода в четыре раза. 
Коэффициент диффузии газа в жидкость выражается уравнением 





Vh PENIS ВЕР. P4 
D Fa(p,—p, B У = т ; (2. 180) 
где ТГ — количество диффундируемого газа; = | 
F жидкость; | / 
а — коэффициент растворимости; ея , 


_ h — толщина слоя жидкости; 
P, —Р. — перепад давления. 











Глава третья 


ГОРЮЧИЕ ГАЗЫ 
1. Характеристика горючих газов 


Для газоснабжения городов и населенных пунктов ПиН 
горючие газы, с низшей теплотворной способностью не менее 3000 ккал/нм3. 
Это объясняется тем; что газы более низкой калорийности, имея неболь- 
шое количество тепла в единице объема и большой удельный вес, требуют 
высоких металловложений и капитальных затрат на. сооружение газо- 
проводов и газгольдерных станций. 

Недостатком таких газов является наличие в них значительного 
количества высокотоксичного газа — окиси углерода, а также балласт- 
ных примесей (азота и двуокиси углерода), приводящих к снижению ско- 
рости распространения пламени в газовоздушной смеси и созданию не- 
устойчивых очагов горения в бытовых приборах и холодных топках. 

Ilo происхождению горючие газы делятся на две группы: природные, 
добываемые из чисто газовых и газонефтяных месторождений, и искус- 
ственные, получаемые из твердого или жидкого топлива. — 

Природные газы. Природные газы чисто газоБых месторождений состо- 
ят в основном из метана и относятся к категории сухих газов *. Природные 
газы газонефтяных месторождений, кроме метана, содержат его гомологи — 
этан, пропан, бутан и другие и относятся к категории жирных газов. 

Характерной особенностью природных газов газовых месторождений 
является относительное постоянство их состава, B то время как состав газов 
газонефтяных месторождений не постоянен и зависит от природы нефти, ве- 
личины газового фактора, условий разделения нефтегазовых смесей и др- 

Попутные газы, полученные из газовых шапок нефтяной залежи 
как правило содержат меньше тяжелых углеводородных газов, чем газы, 
полученные из месторождений нефти, в которой они были растворены. 

Средние характеристики природных газов чисто газовых месторо- 
ждений и попутных, добываемых вместе с нефтью, приведены в табл. 3.1, 
а характеристики газов важнейших месторождений в табл. 3.2—3.13 **. 


Таблица 3.1 
Средние характеристики природных газов, добываемых в СССР 
Состав газа, % объемн. Низшая тепло- s 
PAL. Lou SLE DI ages ERE TBODHas Удельный 
Наименование газов 
* CH СН. | со , | М, | способность, veste 
^ |u высшие ккал/нм3 по воздуху 














Природный из газовых | 
месторождений ..... 175—98| 0,5—14 |0,1—0;,7 
° Нефтяной (попутный) 44—93! 1,0—59 1|0,2—14 


1—15| 7500—8800 0,55—0,73 
1—40j 8000—15000 0,65—1,5 





* Газы, содержащие меньше 50 г/м3 тяжелых углеводородов OT пропана и выше, 
принято называть сухими или тощими газами. При содержании тяжелых углеводоро- 
дов от 50 до 150 г/м3З газы относят к промежуточной категории, а при большем содер- 
жании тяжелых углеводородов их относят к жирным газам. | 

** Приведенные характеристики газов составлены на основании данных, полу- 
ченных за последние годы. 'ВНИИГАЗом, «Гипровростокнефтью», УФНИИ, Централь- 
ной р и лабораторией Ухткомбината и др. 
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Средние составы газов по, месторождениям Северо-воеточного Предкарпатья 
Состав газа, % объемн. 9 ; E 
| ce eB E 
Наименование Возраст Характер | ' E- ЗН Li 
месторождений залежи а а 5H "El x 
| ом || аа az 
G|muJ O|oOjgO|on|z [РЯ 
Дашава . ,. ..| Тортон | Газовая |0,4 | Нет | 98,3 | 0,3 10,210,15 | 4,0 10,562] 7947. 
Утерско ^... » » [04 » 198,31 0,45 | 0,25 0,30 | 0,6 |0,566| 7944 
Бильче-Волица ceo S 007; » 198,510,2 |0,3/|0, | 4,0 |0,561| 7913 
В. » » 0,07| » 198,83 | 0,15 | 0,05 | 0,4 | 0,8 10,559] 7936 
Издобно. . . .. " » 0,1 › |967 0,161 0,04 | 0,03 | 3,0 |0,567| 7750 
р О а uc vd » 5.1 » [98,51 0,148 | 0,4 [0,42 | 1,0 10,564] 7942. 


Искусственные газы. Искусственные PPM газы делятся на две 


группы. 

К первой группе относятся газы высокотемпературной (около 1000° C) 
и среднетемпературной (500—600° С) перегонки, получаемые нагреванием 
твердого или жидкого топлива без доступа воздуха. Производство горючих 
газов по этому способу основано на пирогенетическом разложении топлива 
под воздействием температуры. Представителями газов этой группы явля- 
ются газы коксохимических, коксогазовых, газосланцевых, сланце- и 
нефтеперерабатывающих заводов (газы жидкофазного. Hu парофазного 
крекинга, газы процесса пиролиза, деструктивной гидрогенизации и др.). 
- Ко второй группе относятся газы безостаточной газификации, полу- 


чаемые нагреванием топлива, с частичным сжиганием ero в токе воздуха, 
кислорода или их смесей с водяным паром. Представителями газов этой. 


группы являются генераторные и доменные газы. 

Генераторные газы, исключая газ парокислородного дутья под давле- 
нием, в чистом виде для газоснабжения городов не применяются. Они 
нашли широкое применение для газоснабжения промышленности и в не- 
которых случаях в качестве добавок к газам высокотемпературной пере- 
гонки твердых топлив и к природным газам. При этом ‘наибольшее рас- 
пространение для этих целей по причине низкого содержания балластных 
примесей и высокой скорости распространения пламени в газовоздушной 
смеси ‘получил водяной газ. | 

Приближенные средние ЕЯ а. газов при- 
ведены в табл. 3.14—3.16. 

Сжиженные , углеводородные газы. _Кроме. перечисленных. широкое 
распространение получили сжиженные газы. Под сжиженными газами 
понимаются смеси углеводородов (пропана, пропилена, бутана, бутилена 
и небольших количеств метана, этана и этилена) при нормальных усло- 
виях газообразных, а при пониженных температурах или повышенных 
давлениях —- жидких. 

Источниками получения сжиженных гавов ‘являются нефтегазодобы- 
вающая и нефтегазоперерабатывающая промышленность и заводы по 
‘производству искусственных жидких топлив. 

Сжиженные газы, получаемые из природных газов, состоят из ‘угле- 
водородов парафинового ряда (алканов), пропана, н-бутана и изо-бутана 
с небольшими примесями этана. 


В состав сжиженных газов, получающихся на установках по крекингу / 
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Таблица 8.14 
Характеристика очищенных газов высокотемпературной перегонки 





Газ 


Нижне-Тагильского 
коксохимического завода 
Магнитогорского кок- 
сохимического завода 
Кемеровского коксо- 
химического завода 
Челябинского коксо- 
химического завода 
Кузнецкого завода 
Кемеровского завода 
(коксовальный газ после 
извлечения водорода на 
азотно-туковом заводе) 
Средний газ коксовых 
печей Донбасса. . . . 
Средний газ  верти- 
кальных реторт (газовый 
Е ея S 
Газ высокотемпера- 
турной перегонки слан- 
цев (камерные печи) 


Hs 


58,84 
61,12 
56,93 


56,0 
59,0. 


5,2, 
57,6 


90,4 


38,0 


CH, Сина 
26,45 | 2,09 
22.68 | 1,93 
25,09 | 2,4 
24.0 | 232 
256 | 24 
532 | 2,7 
226 | 49 
328 | 34 


18,0 1 4,5 


- 


CocTaB 


CO 


15,9 


32,0—| 17,0—| 4,0— | 15,0—| 14,0—| 0,8— 


газа, 96 объемн. 
CO, 0. № 
2,04 | 0,55 | 2,94 
2,06 | 0,34 | 3,89 
232 | 0,52 | 5,08 
2,0 0,8 | 8,0 
LI 0,6 4,3 
0,3 12 2,02 
2,3 0,8 8,0 
3,0 .0,6 RA 
9,2— 
15,0 1,0 19,7 


o 
Elm 5 
BO us 
миаз B 
оз! a 
Нес № 
>= я - 
Hoos чо 
mes!» m 
4340 | 0,45 
4100 | 0,44 
4300 | 0,47 
4066 | 0,49 
4270 | 0,44 
5650 | 4,04 
‘3940 | 0,47 
4800 | 0,52 
3600 -+ 10,86— 


Mss Таблица 3.15 
Характеристика газов процесса швелевания углей и пиролиза нефти 





Швельгаз из углей 
тквибульского . . . 
черемховского . . . 
журинского 
подмосковного 
райчихинского 
сулюктинского .. 

Швельгаз из торфа. . 

Газ пиролиза нефти . . 

Газ ово кре- 

кинга 


КВ ав 


GEO, 5 » 


Состав газа, % объемн. 


-— 


H, CH, СЯ 


6,7| 59,4 
11,2] 55,0 
10,0] 46,5 
9,0] 28,0 
11,3] 25,0 
9,3| 47,0] - 
20,0] 19,5 
14,0] 41,0 


6,0] 30,5 


1,0 32,0 
* B том числе C,H, — 12%; С.Н, da 096, С.Н — 9,095; С.Н: — 5,0%. 


1,5%; о Quis 2-8. 0%. 


том числе С.Н — 14,0%; 


43,0 * 
6302* 
61,0 *** 


C.H, — 15,0%; С.Н. — 6,0%; Cols 5097. 





CO |CO, 0, 


0,5 


14,3 


РЕ 


> 
nc 


——À 


№ 


w- 0 


iex 


< 


LJ E 


Om Em OBBmOLbPG 
N20! -1-10»0 C2 


EJ 


H,S 


С.Нло poo 2,0 96 ; , 


Низшая тепло- 
| творная спо- 


С 
H? 


собность О 
ккал/н.мЗ 


6 560 
6 580 
5 400 


_ 9 580 


3 240 

2380 

2 960 
11 000 


15 900 
14 550 


C Не Е 18%; С sHg — 15,0%; C аН1о — 6,0%; C SH, —4, 5%; 
С.Н: — 6,5%; 


Удельный 


вес, кГ/н.мз 


C,H, 2 


С.Н. — 12,596; 
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Таблица 3.16 
Средние характеристики генераторных и доменных газов 


Е * 
z z 
Состав газа, 9$ объемн. 9 : e 
& otn x 
S Е 
Газ e a 
во Es 
О oc M. 
| TS 
НВ. СН, "Сино Со | 604,1 04] М, | HS B S | à . 
| psg 
unB5i|» 
Генераторный газ из Kyc- 

KOBOTO топлива: + | 
антрацита донецкого 13,5 0,5 | — 127,5] 5,5 10,2 | 52,6] 0,2 | 1230 1,12 
кокса мелкого ....|13,0 07| — 128,5] 5,0 10,2 |52,4| 0,2| 1260 1:14 
сулюктинского угля 14,6] 608 | 0,4 129,0| 5,0 10,2 |501] 0,21 1350 142. 
богословского угля . .|13,0, 2,2 | 0,3 |240 8,0 10,2 154,7 — 1300 1,44 - 
газового донецкого уг- | 

JM EXE T ede tale 13:51 23 | 0,3. 12655 5,9 10.2 151,9 0681 4450 1,12 
лисичанского угля . .|150| 2,5 | 0,3 |250| 7,0 |0,2 | 49,0 10| 1430 1,15 
черемховского угля  |15,5 2,6 | 0,4 |25,5 7,0 [0,2 |487] 04| 1470 1,14 
челябинского угля . .| 13,0! 2,0 | 0,2 130,0. 5,0 [0,2 | 49,4] 0,2| 1500 1,12 
подмосковного угля 14,0] 2,21 0,3 125,0] 6,5 10,2 150,6] 1,2 1400 1,13 
тидроторфи $1. $4 15,0] 2,5 | 0,4 127,5| 8,5 10,2 | 45,8] 0,4| 1500 1,12 
торфа машинно-формо- | 

вочного ......| 15,0 3,0 | 0,4 |28,0 8,0 [0,2 |45,3| 01| 1550 1,15 
древесины. (щепы) . .| 14,0 3,01 0,4 |290 6,5 10,2 | 46,9] — 1545 1,20 

Газификация во взвешен- E 

HOM слое 
фрезерного торфа .. . .| 10,9] 1,9 | 0,7 1203| 9,8 10,2 1562, — 1170 1,20 
подмосковного угля 7,4] 44 | 0,4 [247 6,9 |0,2 | 62,2] 0,4| 1020 | 1530 

Водяной газ: | 
о Е 50,9]. 0,5 | — [37,0] 65 |0,2| 55|03| 2470 | 072 
из антрацита..... 48,0] 0,5 | — 138,5] 60 |0,2 | 6,3 0,5| 2470 | 0,15 
Газ воздушной ‘продувки | 

при производстве водяного 

газа 
о Soy s Ares 43| —| — | 5,0] 47,5 [0,2 | 75,9] 04| 200 | 1537 
из антрацита..... 2,3 0,2 | — | 8,8 14,5 |0,2 | 73,9] 041| 350 | 1,33 

Газ подземной газифика- 

ЦИИ - 
каменного угля. . .|114| 8 | —  18,4| 10,3 |0,2 |57,6| 0,6 | - 1030 1,20 
подмосковного угля 444| 18| — 110,4! 9,5 | — | 63,6] 0,6 860 1,15 

- Газ доменных печей Ek 
работающих на коксе | 2,7| 0,3 | — 128,0 10,2 | — |58,5| 0,3 960 | 130 

» » древес- | 
ном. угле: 4 S. —^—]| 80| 6| — 127,9] 120 | — |514 — 1160 1,20 

Воздушный газ при гази- | 

фикации кокса с жидким | 

шлакоудалением ..... 0,91 0,5 | — 133,4 0,6 | —1642| 0,4] 1140 1,30 
Генераторный газ из 

euim Ul eL LIS e 207822, 1 45: 4:590 159* |) H1 | 834 -—- 880 0,95 
Газ парокислородного | | 

дутья под давлением из 


подмосковного угля. . .| 53,4 15,31| 2,69 | 23,1 2,87**| 0,28] 2,35| — 3750 || 0,56 


* Включая H,S. 
** Очищенный газ. 
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жидких топлив, входят, кроме алканов, углеводороды олефинового ряда 
(алкены), пронилен и бутилен с небольшой примесью этилена. 

Современные газофракционирующие установки обеспечивают. получе- 
ние продуктов чистотой 95—98%. 

Четкость разделения углеводородов на газофракционирующих уста- 
новках по стабилизации газового бензина и производствах индивидуаль- 
ных углеводородов видна из табл. 3.17. Физико-химические характери- 
стики углеводородных и других газов приведены в главе 2. 


Таблица 3.17 


Средний состав товарных продуктов, получающихся на установках 
по разделению углеводородов 





Товарные продукты 

















Наименование | | 
компонентов пропан бутан изо-пентан н-пентан гексан 
Doi 52. oru, 1,37 — SER E e 
HpoóHaH.. >. 97,95 0,99 — | — | 
uao-ByraH . ... 0,68 23,68 —* Ie vx 
H-DyTÀH .—. i... — . 14,34 1,14 — mh 
uaso-[enmHraH .. .. — 0,99 95,06 3,26 о 
н-Пентан .... — . 3,80 94,46 2,0 
ан A RE Med ue 2,28 98,0 
Итого ..| 1000 1000 ` 100,0 - 400,0 100,0 


2. Вредные и балластные примеси B горючих газах 


Искусственные горючие газы, получаемые из твердого топлива, содер- 
;KaT вредные примеси, количество и состав которых зависят от вида топлива, 
из которого получается газ, его состава, способа производства газа и совер- 
шенства очистных сооружений. 

К вредным и’ одновременно ядовитым примесям, содержащимся 
в искусственных горючих газах, относятся сероводород, сероуглерод, 
аммиак, цианистые соединения. Они вредны в чистом виде и в виде про- 
дуктов их сгорания. ВК числу ядов относится и окись углерода, дающая 
при сгорании неядовитый продукт — углекислоту. Очистку газа от окиси 
углерода не производят потому, что для ряда газов (водяного, генератор- 
ного, карбюрированного водяного, газов высокотемпературной перегонки 
твердых топлив) она является основной горючей составной частью. 

Веществами, вызывающими коррозию или способствующими ей, 
являются кислород и водяные пары. 

К веществам, способным уменьшать сечение газопроводов или закупо- 
ривать их, относятся нафталин, смола, водяные пары при их конден- 
сации, пыль и окалина, которая может появляться в результате коррозии 
металла газопроводов. 

К балластным примесям относят азот и углекислоту. 

Природные газы и газы термической переработки нефтяных продук- 
тов содержат меньше вредных примесей. К числу их относятся водяные 
пары, пыль и иногда сероводород. 

Наиболее опасным и вредным компонентом являетсясероводород, 
так как он является высокотоксичным ядом и сильно корродирует металлы. 
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Коррозия, вызываемая сероводородом, может. быть обыкновенной и моди- 
фицированной. 

Обыкновенная коррозия происходит медленно на сухой поверхности 

металла при наличии в газе сероводорода и кислорода. Модифицирован- 
ная коррозия происходит, когда при наличии сероводорода и кислорода 
на поверхности металла имеется водная пленка. 

Этот вид коррозии особенно опасен, так как процесс разрушения 
металла идет очень быстро, особенно при высоких давлениях и больших 
содержаниях в газе сероводорода и кислорода. Химическое воздействие 
сероводорода заключается в том, что OH, реагируя € металлом, образует 
сульфиды железа. Эти сульфиды проницаемы для газа и не предохраняют 
находящийся под продуктами коррозии чистый металл от дальнейшего 
разрушения. 

Сероводород, реагируя с металлом, Е в некоторых случаях 
пирофорные соединения сернистого железа, которые при наличии кисло- 
рода способны самовоспламеняться. | 

B ряде производств газы, содержащие сероводород, оказывают He- 
благоприятное воздействие на качество вырабатываемых продуктов. В 
металлургическом производстве сероводород не позволяет получать каче- 
ственную сталь, в стекольном — приводит к уменьшению прозрачности 
стекла, вызывая его помутнение, при производствах, основанных на ката- 
литических процессах, снижает активность контактной массы и приводит 
к быстрой потере каталитических‘ свойств. 

Сгорая, сероводород, образует сернистый газ, обладающий токсич- 
ностью и коррозийностью. Образовавшийся при горении сернистый газ 
постепенно губит растительность и разрушает металлические части строе- 
ний. 

Искусственные и природные газы всегда содержат некоторое количе- 
ство влаги. | 

Искусственные газы насыщаются водяными парами в процессе их 
производства. Насыщение влагой происходит при пирогенном разложе- 
нии топлива, промывке газа водой в холодильниках или скрубберах, 
при хранении газа над водной поверхностью газгольдеров ит. п. Эти газы, 
если они специально не осушены, подаются в городские газовые сети 
в состоянии их полного насыщения парами. 

Насыщение природных газов парами воды происходит в самом газо- 
вом месторождении вследствие контакта газов с поверхностью воды. 
Полное насыщение может происходить даже в том случае, если площадь 
контакта газа с водой меньше газоносной площади, так как POJUIHbIe пары 
диффундируют в пространство, занятое газом, и насыщают ero. _ 

Наличие влаги в газе приводит в местах, подверженных промерза- 
ниям, к образованию в трубах снежных и ледяных пробок, которые могут 
не только уменьшить сечение газопровода, нои закупорить его полностью. 
Это заставляет прокладывать газопроводы влажного газа ниже уровня 
промерзания грунта, что увеличивает объемы земляных работ и стоимость 
‘сооружения газопровода. 

Из-за скопления сконденсировавшейся воды в газопроводе, _ наблю- 
дались случаи колебания пламени горелок и их затухание. 

Водяные пары способствуют коррозии, т. е. реакции между кислоро- 
HOM X сероводородом с металлом газопроводов, арматуры и аппаратуры. 

Процессы коррозии, происходящие при наличии в газе кислорода, 
сероводорода и влаги, могут быть представлены следующими основными 
реакциями. 





"Vv с ро <. - > ФО В ла м т AS. 5.07 — 42. L2 9 > - ^^ > а. c- г 77 IMPACTS 
in. ! P $ CN *, - M. cus TP соли ищи "ООС ЧИНА УЗИ ЕАИС ДЕ Дать еды mIRC RA р agn m 
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Е. 4 


Взаимодействие кислорода с железом приводит к образованию окиси 
железа, имеющей черный цвет, которая в присутствии влаги переходит 
в гидрат закиси железа 


2Fe 4- О, = 2Fe0; 
FeO-- H,0— Fe (OH), 


Гидрат закиси железа представляет нестойкое соединение белого 
цвета, окисляющееся дальше под воздействием кислорода в гидрат окиси 
железа 


Ее (ОН), --O,--2H,0 —4Fe (OH). 


Это окисление сопровождается изменением цвета из белого B зелено- 
вато-серый, а затем в бурый. | 
При наличии сероводорода одновременно протекает реакция 


2Fe (ОН). -- 3H,S— Fe,S3--6H,0. 


При высоком отношении между процентным содержанием кислорода 
и сероводорода корродированный слой металла может содержать окись 
железа и свободную серу. 

Искусственные горючие газы, полученные из каменноугольного 
топлива, содержат нафталин * и смолы. Количество нафталина 
и смолы в очищенном газе зависит от вида топлива, способа производства 
газа, температуры процесса и от совершенства очистных сооружений. 


Количество нафталина, насыщающее сухой и влажный газ в зависимо- 


сти от его температуры, приведено в табл. 3.18. 
im. Таблица 3.18 


Вес нафталина, насыщающего газ при различных температурах 





Упругость паров нафталина, Количество нафталина (Г) 
| мм рт. ст. A? газа 
Температура; eds на 100 м3 г 
ы 
- H Hu : T a кт 
сухой таз. |183. HBCBIIReHHB: сухой газ аз, насыщенный 


водяными парами водяными парами 
ЕАН АННА СЕНТ АОИ ОЛЕНИ TUENDIS ЕЕ Re PEU ta C MES РВВ ЗЫ ЕВА ЕЯ ЗРЕНИЕ v demit ИНСУЛИН К ЕН 
{ 


} 


о |.  0,005588 0,001699 3,51 1,19 

5 0,0104 0,0034 7,05 2,40 
10 0,0176 ...0,00619 ‚ 42,31 4,39 
15 0,0304 0,01289 21,04 9,18 
20 0,0506 0,02604 35,48 18,61 
25 | 0,0836 0,0474 58,37 34,0 
30 0,1360 0,116 94,99. 84,7 
35 0,2180 _ 0,2249 152,45 144,3 


Работа коксогазовых заводов показывает, что содержание нафталина 
в очищенном газе доходит до пределов насыщения его и превосходит их. 
Избыточное количество нафталина находится в газе в виде взвешенных 
мелких кристалликов, перемещаемых потоком газа. 


* Нафталин СоНз в`твердом виде представляет блестящие кристаллы с сильным 
характерным запахом. Обладает высокой летучестью (возгоняется). Температура пла- 
вления 80,2? С, температура кипения 217,9? C, теплота испарения 75,4 ккал/кГ, те- 
плота плавления 35,7 ккал/кГ, теплоемкость твердого нафталина 0,31 ккал/кГ . °С; 
НЕ способность 9603 ккал/кГ; нижний предел взрываемости в воздухе 

‚5 Г/мз, 


с а STE ERAN 
- " . 
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Выпадение нафталина при охлаждении газа происходит до тех пор, 
пока содержание ero Hé достигнет предела насыщения при данной темне- 
ратуре. Нафталин, содержащийся B газе в виде насыщшающих его паров 
и находящийся во взвешенном состоянии, уносится потоком газа и сжи- 
гается в газовых горелках. 

Выпавший в газопроводах нафталин приводит к уменьшению 
сечения газопровода и закупорке его нафталиновыми пробками. 

При наличии в газе конденсирующейся смолы нафталиновые пробки 
уплотняются и приобретают черный цвет. 

При транспортировании влажного газа наблюдаются случаи образо- 
вания в трубах пробок, состоящих из нафталина, смоляных частиц и 
снега. Это бывает, когда температура газа в газопроводах снижается 
ниже 0° С. | 

Наличие пыли в газопроводах объясняется коррозией металла. 
В ряде случаев в скопившихся в газопроводах отложениях обнаружи- 
вается песок, глинистые частицы и частицы строительных материалов, 
являющихся следствием того, что при строительстве газопроводов или 
при их ремонте не производилась очистка труб перед вводом их в эксплуа- 
тацию. 

К балластным примесям относят азот и углекислоту. 
В некоторых случаях к балласту относят кислород, который при наличии. 
влаги является вредной составной частью газа. | 

Наличие значительных количеств балластных примесей в горючем 
газе приводит к снижению теплотворной способности газа и увеличению 
его удельного веса. Эти факторы, приводят к увеличению диаметра газо- 
проводов и к увеличению металловложений и капитальных затрат на 
сооружение газопроводов. 


3. Токсическое действие газов и паров 


Токсическое воздействие газов на человека и животных может про- 
исходить как за счет действия собственно газов, так и за счет продуктов 
их сгорания. | 

К наиболее сильным ядам относятся окись углерода, сероводород, 
сероуглерод, сернистый газ, аммиак и цианистый водород. 

Окись углерода является компонентом горючих газов высоко- и 
среднетемпературной перегонки твердых топлив или их безостаточной 
газификации. Она образуется во всех случаях неполного сгорания газов, | 
содержащих углерод (в результате несовершенства газовых приборов 
и горелок, несоответствия горелок применяемому газу, недостаточного 
подвода воздуха для сгорания газа, охлаждения факела пламени, глав- 
ным образом его внутреннего ядра до температур более низких, чем тем- 
пература воспламенения, аи о Удаления продуктов сгорания, 
нарушения тяги и т. п..). 

Окись углерода — бесцветный газ, не имеющий вкуса, со слабым 
запахом, напоминающим запах чеснока. Обладает низкой растворимостью 
B воде (табл. 2.20) и не поглощается активированным углем. 

Окись углерода является ядом. Она вытесняет кислород из оксиге-. 
моглобина крови и вступает в соединение с гемоглобином (Hb), образуя 
карбоксигемоглобин (СОНЬ). Кровь становится неспособной переносить 
достаточное количество кислорода из легких к тканям, и из-за понижен- 
ного содержания кислорода в крови наступает удушье. Способность вытес- 
нять кислород из оксигемоглобина объясняется ббльшим (в 200—300 раз) 
сродством окиси углерода с гемоглобином крови, чем кислород. 
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Соединения окиси углерода с гемоглобином способны к диссоциации. 
Поэтому, когда содержание окиси углерода во вдыхаемом воздухе умень- 
шается, начинается отщепление окиси углерода из карбоксигемоглобина 
и обратное выделение ее через легкие. 

При отсутствии окиси углерода в воздухе выделение ее из крови 
заканчивается в течение 10—12 часов. Основными симптомами острого 
‚отравления окисью углерода являются судороги, одышка, потеря созна- 
ния, удушье. 

Если вдыхаются относительно небольшие концентрации окиси угле- 
рода примерно до 1 мг/л, то довольно быстро голова делается тяжелой, 
появляются ощущения сдавливания лба, затем сильная боль в висках. 
В первой же стадии отравления часто возникает головокружение, шум 
в ушах, дрожание, чувство слабости, учащение пульса и рвота. 

Вторая стадия отравления отличается рядом симптомов, указываю-. 
_щих на начало паралича. Сознание еще сохраняется, но ограничено общим 
оцепенением. При этом развивается состояние слабости и безучастности, 
которое затрудняет и скоро делает невозможными попытки к избежанию 
опасности. Чувство общей слабости ведет к равнодушию и апатии. Даль- 
нейшее пребывание в атмосфере, содержащей окись углерода, приводит. 
к сонливости, оцепенению и потере сознания. 

Врачебные наблюдения показали, что при концентрации окиси 
углерода в воздухе в количестве 0,23 мг/л к концу б-часового опыта наблю- 
дались легкие признаки отравления (головная боль), быстро исчезающие 
на свежем воздухе. При концентрации 0,94 мг/л к концу четвертого часа 
появлялась головная боль и головокружение, исчезающие не сразу после 
прекращения опыта. При концентрации 0,46 мг/л через 1 час наблюдались 
сильные головные боли в области лба и затылка. Концентрация 1,35 мг/л 
приводит уже через 1,5 часа к пошатыванию, одышке, расстройству зре-. 
ния, слуха, пульсирующей головной боли. 

Концентрации в 1% окиси углерода в воздухе через 1—2 минуты 
приводят к сильному отравлению и смерти. 

Первая помощь при отравлении окисью углерода: свежий воздух 
и вдыхание кислорода (лучше в смеси c 5—7% углекислоты для yBe- 
личения объема дыхания). Больному следует создать полный покой, 
оберегать от простуды и немедленно направить в больницу. При остановке. 
дыхания, искусственное дыхание должно продолжаться часами до вос- 
становления дыхания. 

По санитарным нормам 1951 г. предельная концентрация окиси 
углерода в воздухе рабочей зоны допускается в размере 0,03 мг/л. При 
длительности работы в загазованной атмосфере не более одного часа до- 
пустимая концентрация может быть повышена до 0,05 мг/л; при длитель- 
ности работы 15—20 минут — до 0,2 мг/л. Повторная работа в условиях 
повышенного содержания окиси углерода в атмосфере рабочего помеще- 
ния допускается после перерыва не менее двух ‘часов. 

Допустимая концентрация окиси углерода в воздухе при исполь- 
зовании газа для коммунально-бытового потребления (ГОСТ 5542-50) 
составляет 0,002 мг/л, T. e. в 15 раз ниже нормы, cx cdam для про- 
мышленных помещений. 

‚Определение наличия окиси углерода в воздухе помещения произ-. 
водится с помощью двухлористого палладия. Для этого полоски фильтро- 
вальной бумаги пропитывают однопроцентным раствором РЬС и высу- 
шивают. Перед употреблением эти бумажки смачивают пятипроцентным 
раствором уксуснокислого свинца. Влажные бумажки в присутствии. 
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окиси углерода в воздухе чернеют. INE черноты зависит OT концен- 
трации окиси углерода в воздухе и времени ее действия. Следует учиты- 
вать, что при наличии сероводорода в воздухе эти бумажки также дают 
темную окраску. 

При наличии утечек газов, содержащих окись углерода, в помеще- 
ниях они могут быть определены химическим анализом и специальными 
приборами. 

В качестве индивидуальных защитных приспособлений при работе 
в атмосфере, содержащей незначительное количество окиси углерода, 
могут применяться фильтрующие противогазы с гопкалитовым патроном. | 
При высоких концентрациях изолирующие противогазы и регенеративные 
кислородные респираторы: КИП-3, КИП-5, PRE-2 и PRP-3. ; 

Сероводород входит B состав большинства неочищенных искусствен- 
ных и некоторых природных газов. llo физико-химическим свойствам 
сероводород — бесцветный газ, обладающий сильным запахом, напоми-. 
‚нающим запах тухлых яиц. 

Ощутимый запах сероводорода отмечается при содержании` его B воз- 
духе в количестве 0,0014 - 0,0023 мг/л, сильный запах, но не тягостный 
для привыкших к нему, при 0,0033 мг/л; при концентрациях 0,007 — 
= 0,01 мг/л сильный неприятный запах даже для привыкших к нему. 

При высоких концентрациях запах сероводорода менее силен и не- 
приятен. Сероводород тяжелее воздуха, удельный вес его равен 
1,5392 вГ/нм3. Горит синеватым пламенем с образованием fnnamroro cep- 
нистого газа и воды. по уравнению: 


2H,S 4-30,— 280, 4-2H,0. 


Сероводород — сильный нервный яд, вызывающий смерть OT оста- 
новки дыхания. Он оказывает также раздражающее действие на дыха- 
тельные пути и глаза. При действии на человека высоких концентраций 
сероводорода (1 мг/л и выше) отравление может развиться мгновенно: 
судороги и потеря сознания сопровождаются смертью от остановки ды- 
хания и паралича сердца. Если пострадавшего после потери сознания 
вынести на воздух, возможно выздоровление. У таких пострадавших 
после отравления могут наблюдаться судороги, синюха, вялая реакция 
зрачков на свет, учащенный пульс, снижение кровяного давления, глу- 
хие тоны сердца, повышение температуры, увеличение и болезненность 
печени и пр. Одновременно развивается воспаление дыхательных путей 
вплоть до отека легких. 

Чем ниже концентрация и длительнее воздействие, тем менее выра- 
жены симптомы отравления от затруднения или остановки дыхания и 
тем больше на первый план выступает раздражающее действие серово- 
дорода. При концентрациях сероводорода 0,2—0,28 мг/л наблюдается 
жжение в глазах, светобоязнь, слезоточение, раздражение в носу и зеве, 
тошнота и головные боли. По некоторым данным даже концентрация 
сероводорода в размере 0,006 мг/л при 4-часовом вдыхании вызывает 
головную боль, слезотечение, боли в глазницах и насморк. 

Учитывая высокую токсичность сероводорода, допустимая концен- 
_трация его в воздухе помещений «Санитарными нормами проектирования 
промышленных предприятий» установлена не более 0,01 мг/л. 

Определение сероводорода в воздухе производится бумажкой, смо- 
ченной 2-процентным спиртовым раствором уксуснокислого свинца. 
Фильтровальная бумажка смачивается перед употреблением, окраска 
появляется через 30 секунд. С помощью этой бумажки можно примерно 
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определить не только присутствие, но и концентрацию сероводорода; при 
концентрации 0,01—0,02 мг/л — цвет бумажки светло-желтый, до желто- 
коричневого; : 0,02 — 0,06 мг/л — от желто-коричневого до бурого; 


_0,06—0,15 мг/л — от бурого до черного. 


Первая помощь пострадавшим от отравления сероводородом: свежий 
воздух, искусственное дыхание, вдыхание кислорода (лучшес 5% угле- 
кислоты для увеличения объема дыхания). Рекомендуется (как возбу- 
ждающее средство) вдыхание хлора (платок, смоченный раствором хлор- 
ной извести). При глазных заболеваниях — перенесение больного в тем- 
ную комнату, примочки раствором 3-процентной борной kaboTH .BJIH- 
вание в глаза новокаина C адреналином. 

Сероуглерод содержится в газах, получаемых при сухой перегонке 
каменных углей, сланца и других топлив, содержащих серу. 


| По физико-химическим свойствам сероуглерод — бесцветная жид- 
KOCTb C запахом, довольно приятным у чистого препарата и отвратитель- 


ным (редечным) — у технического. Температура кипения 46^C, удель- 
ный вес при 20°С — 1,2633. Растворимость в воде 0,2%. Пары сероугле- 
рода в 2,6 раза тяжелее воздуха. 

При горении образуется углекислота и сернистый газ: 


С$,-+30,=С0,--250,. 


Пары сероуглерода горючи и легко воспламеняются в воздухе. Ва- 
лорийность паров сероуглерода 10710 ккал/нм3; пределы взрываемости 
в воздухе: низший — 1,25%, высший — 50%. 

Высокие концентрации паров. сероуглерода в воздухе действуют на 
организм человека наркотически. , Хроническое воздействие малых KOH- 
центраций приводит к тяжелым заболеваниям. нервной системы. Уже при 
концентрации его в воздухе 0,5 мг/л при вдыхании в течение нескольких 
часов появляется головная боль и тошнота. При концентрации 145— 
1,6 мг/л через полчаса может появиться головная боль, а позже сосудо- 
двигательные расстройства, явления раздражения и пр. При 6,4—10 мг/л 
через 0,5—1 час возникают боли в дыхательном горле, чувство онемения, 
легкое опьянение, неправильное дыхание. После выхода из этой атмо- 
сферы часто возникают сильные и продолжительные головные боли. 

Предельно допустимая концентрация сероуглерода в воздухе про- 
мышленных помещений 0,01 мг/л. 

Первая помощь при отравлении: чистый воздух, покой, в более 
тяжелых случаях искусственное дыхание, камфора, кофеин. 

Сернистый газ. Горючие газы не содержат сернистого газа. Появление 
его обусловливается сжиганием газов, содержащих сероводород, серо- 
углерод и другие сернистые соединения. 

По физическим свойствам это — бесцветный, легко сжижаемый газ, 
имеющий острый запах. Порог восприятия запаха — 0,006 мг/л. Раздра- 
жение глаз и кашель вызывается концентрацией в 0,05 мг/л. При 0,06 мг/л 
наблюдается чихание, кашель. Эта концентрация без особого вреда вы- 
носится в течение 30—40 мин. Концентрацию 0,12 мг/л можно выдержать 
3 мин., 0,3 мг/л — одну минуту. Вдыхание высоких концентраций сер- 
нистого газа приводит к острому бронхиту, одышке, синюхе и расстрой- 
ству сознания. Допустимая концентрация сернистого газа санитарными 
нормами установлена в размере 0,02 мг/л. 


Первая помощь при отравлении: промывание раствором соды носа и. 
глаз. Для облегчения удушливого кашля а ь кодеин и щелочные 


ингаляции. 
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Аммиак. Горючие газы, получаемые методом высокотемпературной 
перегонки твердого топлива, содержат газообразный аммиак (5—10 Г 
на 100 x? газа). Учитывая ценность этого газа и его высокую токсичность, 
на газовых заводах производится очистка газа от аммиака до допусти- 
мого содержания его 0,02 Г на 1 ua?. 

По физическим свойствам аммиак — бесцветный газ, с острым запа- 
хом нашатырного спирта. Порог чувствительности — 0,037 мг/л. Раздра- 
жение ощущается при 0,1 мг/л; наименьшая концентрация, вызывающая 
раздражение в горле — 0,28 мг/л, раздражение глаз — 0,49 мг/л, 
кашель 1,2 мг/л. Концентрации 0,5—0,7 мг/л могут оказаться смертель- 
ными. Ови вызывают резкое слезотечение и боль в глазах, ощущение 
удушья, сильные приступы кашля, головокружение, рвоту. При значи- 
тельных концентрациях наблюдаются расстройства дыхания и крово- 
обращения, и в ближайшие часы (иногда в первые минуты после 
отравления) может ^ наступить смерть от сердечной слабости. 

Допустимая концентрация в воздухе промышленных помещений 
0,02 мг/л. 

Первая помощь при отравлении через дыхательные пути: вдыха- 
ние паров уксусной кислоты и 10-процентного раствора ментола в хлоро- 
форме. 

Цианистый водород появляется в горючих газах высокотемператур- 
ной перегонки каменноугольных топлив в результате взаимодействия 
некоторой части аммиака с раскаленным коксом. 

Количество образующегося цианистого водорода зависит от 
температур в печи, влажности каменного угля и содержания в нем 
азота. , 

Согласно ГОСТ 5542-50 содержание цианистого водорода B очищен- 
ных газах, применяемых для городского газоснабжения, не должно пре- 
вышать 0, 05 мг/л. 

Цианистый водород — легко подвижная жидкость, имеющая запах 
горького миндаля. Запах обычно ощущается при О purae 0,002— 
0,005 мг/л. 

Вдыхание высоких концентраций этого газа приводит почти мгно- 
венно к потере сознания и параличу дыхания`, за которым вскоре насту- 
пает паралич сердца. | 

Токсическое воздействие различных концентраций цианистого во- 
дорода приведено в табл. 3.19. 


Таблица 3.19 


Воздействие цианиетого водорода на организм человека 








Концентрация, мг/л Токсическое воздействие 
0,005—0,02 При длительном вдыхании головокружение и 
головные боли 
0,02—0,05  - Головная боль, тошнота, сердцебиение 
x 0,05—0,06 Переносится 30 минут без немедленного или 


позднейшего действия. При более длительном 
вдыхании — резкая головная боль 


0,1 Опасна для жизни; обычно смерть Е раны 
в течение первого часа  . 
0,12—0,15 Смерть через 30—60 минут 


0,2 Смерть через 10 минут 
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Предельно допустимая концентрация в ‚ воздухе промышленных üpei 
приятий установлена в размере 0,0003 мг/л. 

Обнаружение в воздухе может производиться с помощью фильтро- 
вальной бумажки, пропитанной раствором медного купороса и фенол- 
фталеина. При наличии в воздухе 0,001 мг/л цианистого водорода такие 
бумажки окрашиваются в яркокрасный цвет, при меньших концентра- 
циях — в розовый. 

Можно пользоваться также бумажками, пропитанными 1-процент- 
ным раствором пикриновой кислоты, а затем 10-процентным раствором 
соды. Эти высушенные бумажки при действии цианистого водорода ме- 
няют золотисто-желтую окраску на красновато-оранжевую. 

Тиоспирты (меркаптаны) употребляют для _одоризации горючих 
‚газов, не имеющих характерного запаха. 

Распространение для одоризации нашли этилмеркаптан C,H,OH 
(в чистом виде), пропилмеркаптан C34H,OH, бутилмеркаптан С.Н.ОН 
и амилмеркаптан С.Н ОН в смеси с другими веществами. Все эти Mep- 


каптаны имеют сильный и характерный запах. остаточное 
AH | panvep Достаточно 0000000 


доли этилмеркаптана в воздухе, чтобы почувствовать его запах. Запахи 
остальных меркаптанов в два-три раза слабее запаха этилмеркаптана. 


Меркаптаны в ничтожных концентрациях вызывают головную боль 
и тошноту вследствие отвратительного запаха. При высоких концентра- 
циях действуют на центральную нервную систему, вызывая судороги, 
параличи и смерть от остановки дыхания. Действие меркаптана сходно 
с действием сероводорода. Концентрация этилмеркаптана в воздухе 
в размере до 0,016 маёл последствий не вызывает. 

Алканы и алкены. Предельные углеводороды являются сильными 
наркотиками, однако сила их действия ослабляется из-за ничтожной 
растворимости в крови. Поэтому при обычных условиях (нормальном 
давлении) углеводороды ряда метана физиологически индифферентны. 
Они могут вызывать удушье только при очень высоких концентрациях, 
вследствие понижения содержания кислорода в воздухе. 

Первые признаки удушья за счет недостатка кислорода (учащение 
пульса, увеличение объема дыхания, ослабление внимания ит. д.) воз- 
можны при содержании метана в воздухе 20—30%. С увеличением числа 
. атомов углерода в молекуле углеводорода наблюдается увеличение его TOK- 
сичности. Пропан вызывает головокружение, при двухминутном пребыва- 
нии человека в атмосфере, содержащей 10% этого газа, тогда как гексан 
вызывает головную. ‘боль при содержании его в воздухе около 0,5—0,7%. 

Токсическое действие алкенов (ненасыщенных углеводородов) сходно 
с действием алканов. 

Углекислота. По физическим свойствам это — бесцветный raa, 
без запаха, со слабым кисловатым вкусом. По причине большого удельного 
веса углекислота скопляется в нижней части помещений, колодцев и т. п. 
Высокое содержание углекислоты связано с пониженным содержанием 
кислорода в воздухе, что вызывает удушье от недостатка кислорода. 

‚При содержании в воздухе 1—2% углекислоты дыхание человека 
заметно учащается, при 3% частота дыхания удваивается, при 5% дыха- 
ние становится тяжелым, при 6% появляется одышка, при edis и выше 
наступает обморочное состояние, при 15% — смерть. . 

Допустимая концентрация в жилых и общественных зданиях при 
продолжительном пребывании людей 0,1%. При периодическом пребы- 
вании 0,125%, при. кратковременном 0, 2%. 
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Природные и искусственные газы. Горючие газы чисто газовых 
месторождений, если они не содержат сероводорода, могут рассматри- 
ваться как безвредные, так как других ядовитых примесей они не содер- 
жат вообще, либо содержат в неопасных количествах. Горючие газы 
газонефтяных месторождений по токсичности представляют большую 
опасность, если в их состав входит значительное количество высокомо- 
лекулярных углеводородов. Токсическое действие этих газов ощущается 
только при их высокой концентрации, уменыпающей содержание кисло- 
рода во вдыхаемом воздухе. 

Случаи отравления природными газами маловероятны. Отравления 
при использовании газов возможны за счет продуктов неполного горения 
и образования в помещениях окиси углерода. 

В отличие от природных газов искусственные горючие газы должны 
рассматриваться как опасные, особенно при содержании в них  значи- 
тельных количеств окиси углерода и сероводорода. 


4. Пересчет концентраций газов и паров 
из одних единиц измерений в другие 


Пересчет концентраций газов и паров, выраженных в миллиграм- 
мах на литр, в объемные проценты производится по формуле: 


1 мг/л s d 06 объемн.., x | (3. 1) 


M 


для обратного пересчета служит формула 


| pes | 
1% объемн. = 7 $3367 мг/л. (3. 2) 


При пересчете концентраций в миллиграммах на литр в части на. 


.1 миллион частей воздуха пользуются формулой 
62360 - T : 


1 мг/л = —,-p Частей ma 1 wum., (3. 3) 
а для обратного пересчета 
| | М.Р 

1 часть на 1 млн. = 5350 р 2/4. | (3. 4) 


IIpu выражении концентраций В ре на 1 x? формулы 
для пересчета имеют вид: 





1 мг/мз = 0,004 мг/л = я % объемн. = 
o xd частей на 4 млн. | (3.5) 
’ 196 объемн. = TT мг/м3, (3. 6) 
1 часть на 1 млн. = xus 42/8. » (3. 7) 


В американской литературе концентрации газа выражаются B футах. 


на 1 млн. куб. футов или в английских унциях на 1000 куб. футов воз- 


WWreb 


ss 


dledasm ME dis ui dicor tatit im estin ce amni io oc cdi mac M m Loca MM 
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духа. При этом 41 фунт/1 млн. куб. футов = 0,016 мг/л; 1 мг/л = 
— 62,43 фунта/1 млн. куб. футов; 1 унция/1000 куб. футов = 1 мг/л. 
В приведенных формулах: 


Т — абсолютная температура, °К; 
М — молекулярный вес; 
Р — атмосферное давление, мм рт. ст. 


Для облегчения наиболее часто встречающихся пересчетов  приве- 
дена табл. 3.20. 
: Таблица 3.20 








S < E < 9 c 
BOE T cua m 5g (BIN.M "dq 
zs за | Bg. | Е Зы | Ен. || 2898 | Bu. 
e Фан e PA í ^ 
Ве | 358 P232 85 353 | #25 |B& 358 | Ра 
== к -— X um t —- 5 = —--— X mH = B == 

1 24450 0,000044 29 843 0,001186 57 429 0,002331 

2 12230 0,000082 30 815 0,001227 58 422 0,002372. 

< 8150 0,000123 81 189 0,001268 59 414 0,002413 

А 6113 0,000164 32 764 0,001309 60 408 0,002454 

5 4690 0,000204 33 141 0,001350 61 401 0,002495 

6 4075 0,000245 34 119 0,001394 62 394 0,002540 

T 3493 0,000286 35 699 0,001432 63 388 0,00258 

8 3056 0,000326 i30: 679 0,001472 64 382 0,00262 

9 2414 0,000368 A 661 0,001513 65 316 0,00266 

10 2445 0,000409 38 643 0,001554 66 . 940 0,00270 

11 2223 0,000450 39 . 627 0,001595 67 365 0,00274 

12 2038 0,000494 40 611 0,001636 68 360 0,00278 

13 1881 0,000532 41 596 0,001677 69 354 0,00282 
14 1746 0,000573 42 582 0,001718 10 349 0,00286 
15 1630 0,000614 43 569 0,001759 14 344 0,00290 

16 1528 . 0,000654 4^ 556 0,001800 12 340 0,00294 | 

17 1438 0,000695 45 543 0,001840 73 335 0,00299 

18 1358 0,000736 46 532 0,001881 ТА 330 0.00303 

19 1287 0,000777 41 520 0,001922 15 326 0,00307 

20 1229 0,000818 48 509 0,001963 16 224 0,003411 
2i 1164 0,000859 49 499 0,002004 13 318 0,00315 
22. 1111 0,000900 50 489 0,002045 78 313 0,00319 . 
23 1063 0,000941 51: 479 0,002086 79 309 0,00323 
24 1019 0,000982 52 410 0,002127 80 306 _ 0,00327 
25 978 0,001022 53 4061 0,002168 81 302 0,003341 
26 940 | . 0,001063 54 453 0,002209 82 298 0,00335 
21 906 0,001104 55 445 0,002250 83 295 0,00339 
28 873 0,001145 96 431 0,002290 84 291 0,00344 


9. Требования; предъявляемые к горючим газам 


По ГОСТ 5542—50 содержание вредных примесей в граммах на 100 нм3 
газа не должно превышать: 


сероводорода. ...... 2 емолы и пыли... 0,1 

а о uod o NA x 2 нафталина JeTOM . . . .. 10 

цианистых соединений в нафталина зимой ..... 5 
пересчете на НСМ.... 5 | 


Содержание кислорода в горючих газах должно быть не более 1%. 
по объему, за исключением смесей сжиженных газов C воздухом, для 
которых содержание кислорода устанавливается в размерах, обеспечи- 
вающих безопасность их использования. 


10 Справочное руководство. 
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Обеспечение этого требования достигается применением смесей, 
содержащих примерно утроенное количество паров сжиженного газа в сме- 
си относительно верхнего предела воспламеняемости (взрываемости). 

Теплотворная способность таких _тазовоздушных смесей 6000— 
8000 ккал/нм3. 

Содержание балластных примесей ГОСТом не регламентируется, 
но должно быть таким, чтобы нормальная скорость распространения 
пламени в газовоздушной смеси не опускалась ниже 0,5 м/сек при опре- 
делении ее статическим методом в трубке диаметром 1”. 

Запах нетоксичных газов должен ощущаться при содержании 
их в воздухе в размере не более 1/5 от нижнего предела воспламеняемости, 
а запах токсичных газов при содержании их в воздухе в количествах, 
допускаемых санитарными нормами. 

Номинальная низшая теплотворная способность газов, применяе- 


.MBIX ДЛЯ газоснабжения городов и населенных пунктов, устанавливается 


в зависимости от источников газоснабжения и утверждается (согласно 
ГОСТ 5542—50) Советами Министров союзных республик. 
Допускаемые отклонения от номинальной теплотворной способности 
газов должны укладываться в пределы +10%. 
Требования, предъявляемые ‘к сжиженным газам, используемым 
для бытового потребления, установлены ГОСТ 7459-55 (табл. 3.24). 


, : . Таблица à. 21 





Нормы по маркам (составам) 





| 
Наименование показателей | 
| зимний | летний 








Давление насыщенных паров сжиженных 
газов, кГ/см?: 
при т-ре минус 20? C, не ye. 1m 2t Не пормируется 
при т-ре плюс 45° С, не боле ..... 16,0 | 16,0 
Содержание сероводорода в граммах на | 
100 м таза He боев. 0.0 50 
Жидкий остаток, 96: 
при т-ре минус 20° С, не более ..... | 7,0 He нормируется 
при T-pe плюс 20° С, ge более ..... Отсутствие : 


OSBHEX а. Должен ощущаться при содержа- 


нии в воздухе 0,5% газа 


По этому ГОСТу для бытового потребления должны выпускаться. 
скиженные газы двух марок (составов): «зимний», применяемый для слу- 
чаев установки баллонов с сжиженным газом зимой вне помещений или 
в неотапливаемых помещениях, и «летний», применяемый для случаев 
установки баллонов с сжиженным газом летом или в отапливаемых по- 
мещениях. 

Качество сжиженных газов должно проверяться до заполнения бал- 
лонов или других емкостей и отправки их потребителям. 

Эти же требования должны предъявляться и для сжиженных газов, 
применяемых для’ газобаллонного автотранспорта, хотя согласно 
ГОСТ 6585—53 они несколько отличаются. Так, «зимний» состав может 
состоять из пропана, пропилена, Gyrana и бутилена с добавкой не 
более 10% этана и этилена, а летний только из пропана, пропилена, 


бутана и бутилена. 





иене 


Требования, предъявляемые к горючим газам «447 


Отличны и требования к этим газам (табл. 3.22). 
Таблица 3.22 
Требования, предъявляемые к сжиженным газам 
для газобаллонного автотранепорта 





i 


Нормы по маркам (составам) 


Наименование показателей 





зимний летний 
Давление насыщенных паров сжиженного 
газа, кГ/см?: 
при температуре минус 20* C, не менее 2,1 Не HOPMSDEPTOH 
при температуре 45° C, не более .... | He нормируется 16:0 
Содержание серы (B %) не более .. 0,15 0,15 
Жидкий остаток при Pape e 20? C Y 96) : 
ge 60gee . . . . . .. HE £s Отсутствие | 2,0 


10* 
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НОРМЫ РАСХОДА И РЕЖИМЫ ПОТРЕБЛЕНИЯ ГОРЮЧИХ ГАЗОВ 


1. Нормы расхода газа в быту, | 
коммунально-бытовых и пищевых предприятиях 


Определение суммарной годовой потребности городов в горючем 
газе производится по среднегодовым нормам расхода тепла. 

Нормы расхода тепла не являются величиной постоянной и зависят 
от ряда факторов. 

В быту на нормы расхода газа оказывают влияние: социально-быто- 
вые условия жизни населения, климатические условия, охват населения 
общественным питанием, ассортимент и качество газовых приборов, на- 
личие или отсутствие центрального отопления, навыки при использовании 
газа, его отпускная стоимость и т. п. . 

B предприятиях общественного питания на нормы расхода газа. 
влияет размер отпускаемых блюд, назначение предприятия (столовая, 
ресторан, кафе), ассортимент блюд, тип и качество приборов и установок, 
работающих на газе и пр. 

Большая часть из указанных факторов не поддается теоретическому 
учету, и определение годовой потребности в газе производится по усред- 
‚ ненным нормам расхода газа, полученным из практики. 

Такие нормы для тепловых процессов приведены в табл. 4.1—4.5. 








e j Таблица 4.1 
Нормы расхода газа Ha бытовые нужды 
Нормы 
Назначение расходуемого газа Единица C aus газа, 
измерения 
ТЫС. Екал 
Приготовление пищи в квартирных усло- 
виях (без приготовления горячей воды на 
хозяйственные и санитарно-гигиенические 
т 4 v eu). A te armos x A0 IRCODCEBA ECHOUOBOBR 600,0 * 
| B год 


Приготовление пищи и горячей воды на 
хозяйственные нужды в квартирных усло- 
виях (без удовлетворения санитарно-гигиени- | 
ческих нужд и без стирки белья) ..... То же ` 700,0 
_ Приготовление горячей воды в квартирных | 
условиях для санитарно-гигиенических нужд. 
ра PII Arr eye » у 480,0 


* Норма 600 тыс. ккал/год применяется при наличии в домах централизован- 
ного горячего водоснабжения. 
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Габлица 4.2 
Нормы расхода газа на коммунально-бытовые и культурные нужды 





Нормы 
ИНИ 
Назначение расходуемого газа Единица расхода газа, 
измерения Erud р 





Детские ясли 
приготовление пищи ......... | На 1 ребенка B год 600,0 


приготовление горячей воды на хозяй- 
_ ственные и санитарно-гигиенические 


нужды (без стирки белья) ...... _То же 2 A20/0 
Детские сады | 
приготовление пищи . ... о » » 600,0 


приготовление торячей воды ‘на хозяй- 
ственные И санитарно-гигиенические 


нужды (без стирки белья) ......|. у 340,0 
Больницы 
приготовление пищи ......... | ^ Ha 1 занятую 900,0 


койку в год 
приготовление горячей воды на хозяй- 
ственные и санитарно-гигиенические 


нужды (без стирки белья) ...... То же 2200,0 
Поликлиники (без стирки белья)... .. | Ha 1 посетителя 160,0 
в год 


Учебные заведения трудовых резервов (на 

приготовление пищи и хозяйственно-бытовые 

Е: ма bysamerocn 700,0 

B год | 

Школы (на приготовление горячих завтра- 

ков и на лабораторные работы)... То же 210,0 
Высшие и средние специальные учебные 

заведения (на приготовление пищи и хозяй- 

ственные нужды). : ow Ad Fic» ; . 900,0 
Гостиницы (без ресторанов). 202. 5 .-. [На 4 место B год 1300,0 
Стирка белья 

в немеханизированных прачечных (без 


Е ODQILR)- Е о vas На 1 т сухого 2100,0 
белья 

в немеханизированных прачечных с Cy- | _ 

шильными шкафами или барабанами То же 2800,0 

в механизированных прачечных с суш- 

кой и глажением белья ....... » » 4200,0 
Дезинфекция белья и одежды | 

B паровых камерах ; 2. 50763 eX. » » 535,0 

B отневых NUMEDET ее » » 300,0 


Примечания: 1. Норма накопления белья населением в год может прини- 
маться в размере 75—100 к/’на одного жителя. 2. Норма накопления белья (xl) 
в предприятиях и учреждениях городского хозяйства в месяц: 


фобтиницы” (8n DQIHN HUMEKV] ре 45 
Общежития (на одного человека) DAC Uwe а OT a 
Больницы » у » Op PX OL cM. C du AU ON T S READ 
Санатории » » » А CAS cae. ALL P BRE REOR 
Детские учреждения (Ha одного ребенка) а D E t \ 
Парикмахерские (на одного мастера). ............ 30-40 


Приведенные средние нормы расхода газа пригодны для определения 
годовой потребности в газе и разработки плановых и проектных заданий 
по газоснабжению городов. Эти нормы неприемлемы для ^определения 
потребности в газе конкретных объектов и разработки для них проектной 
документации. Для указанных целей необходимо изучение установок, 


* 
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| Таблица 4.3 
Нормы расхода газа на санитарно-гигиенические нужды 
| Нормы 
Назначение расходуемого газа Единица расхода газа, 
измерения 
тыс. ккал. 
} 
Мытье в банях.............. | На одну помывку 109 430 
Приготовление ванн в ÓaHHX . . . . ... Ha 1 ванну 12,0 
Приготовление ванн в квартирных условиях То же 9,0 
Приготовление душей в промышленных й 
Пе ес S 0 xA ludo x RI CPER Ha 1 душ 2,9—3,9 
Приготовление помывочных душей B жи- 
лых зданиях, гостиницах, душевых павиль- 
онах, детских учреждениях ит. п. ..... То же zr S 
Габлица 4.4 


Нормы расхода горячей воды пои централизованном горячем водоснабжении 





Нормы расхода 





Наименование потребителя Единица (4) при темпе- 
р ратуре воды 65°С 
Жилые здания | 
В домах квартирного типа ...... На 1 человека 715—100 
| в сутки 
В гостиницах c ванными. во всех HO- \ 
а... E HBOROEHBEHD- 110—160 
щего B сутки. 
В гостиницах смешанного типа (не 
‘менее 25% номеров с ванными, осталь- 
ные—с общими ванными комнатами) То же 90—110 
В гостиницах и общежитиях c общими 
ванными комнатами ........ Ec o 60 
То же; с душевыми 4; i... » » 40 
Предприятия общественного питания 
Столовые, рестораны, кафе, чайные 
или закусочные при числе посадочных 
мест 
Пао до. а b BOGRDRTOSS 4,0—5,5 
200-w- бое. To же 3:5 
при отпуске обедов на дом. ... На 1 обед 2,5—3,0 
Школы (при наличии душевых при гимна- 
Е А Е 0. Vo e На 1 ученика 17 
| B CMeHy 
Детские сады (без душевых) .......| Ha ребенка | 5 
в смену 
Детские сады (с душэвыми) детские ясли На 1 рэбенка | MN 
в сутки | 
Лечебные учреждения | i 
DORBHHNHH о Ha 1 больного 100—200 
| B сутки 
Полаклиники` ...:..... ..] Ha] посетителя 2,0—3,0 . 
Бани - 
Общая мыльная при наличии душей | 
B BAHH . 25 23 Wo To же . 10—90 
То же, при отсутствии душей и ванн Eo . 60—70 
Прачечные | | 
В механических прачечных ...... На 1 xe сухого 20—25 
* белья 
‚`В прачечных при ручной стирке ... То же 15—20 
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Таблица 4.5 





Нормы расхода газа предприятиями общественного питания < 
Назначение расходуемого газа Единица — Норма расхода 
измерения газа, тыс. ккал 
Приготовление пищи в общественных CTO- 
ловых при их пропускной способности в день 
£00 ое На 1 обед 450,0 
| в TOJI 
500  » mu ge e ee EN iU uq То же 360,0 
1000  » (Up e vi sca SCR M i. » 315,0 
_ 4000 » ET CEA eap ; » 280,0 
Приготовление B столовых завтраков или 
а e E На 1 завтрак 50% от нормы 
С | ! или ужин для приготовле- 
S | ния обедов 
RBüHedKa еб .0- 2 . a RU 0.4.9.0» 3 Ha 17 хлеба 180,0 * 
Выпечка кондитерских изделий P . | Ha 17 изделий . 1100,0 * 


* Нормы расхода газа на выпечку хлеба и кондитерских изделий даны усред- 
ненно для печей различных типов при их переоборудовании на газовое топливо. 
Для специальных газовых печей нормы расхода газа могут быть снижены на. 
20-30%. —: 


переоборудуемых для сжигания газа, и установление для них по ри 
или опытным данным местных норм. 

_ Для специальных газовых приборов и установок такого изучения И 
расчетов не требуется; так, нормы расхода газа для них (тепловые на- 
грузки) устанавливаются их паспортной характеристикой (табл. 4.6). 


|» Таблица 4.6 





Нормы расхода 


Наименование приборов и установок газа, ккал /час 





DE V E 3 500 


Пнрата diByXKOHQODOUHAM . . 1... 4 vx 
Тане, 6 Пуховые UEKQODOM р. 6 000 
| AIuifa —DUOXHOHDODOGdEERI (o 4 Y Sw Ur IC us cg 9 200 

* JPG HEU, 6 Дуо НР. 8 200 
IlàWrà четырозконфорочная ое Е. 4 000 
То же, с духовым HIKaDoM . . . . . WR Qc e a MUS quM 10 000 
Плита шостиконфорочная . . о: 10 000 
То же, с двумя духовыми шкафами о. 16 000 
Плита ресторанная ш›стиконфорочная с духовым и тепловым 

рае _ 58000 
Плита рэсторанная восьмиконфорочная C духовыми шкафами 100 000 _ 
Плита рэсторанная двенадцатиконфорочная € духовыми шка- 

фамиа и. MapMHTOM еее. 160 000 
Водонагреватель быстродействующий проточный для ванн 24 000 
Водонагрэватель быстродействующий проточный кухонный 9 600 
Водонагреватель с запасом воды емкостью 804 .. .... 6000 
Водонагреватель с запасом воды емкостью 1204 . . . . . . 10 600 
Стиральная машина на 15 «Г сухого белья........ 20 000 
Сушильная машина на 10 кГ сухого белья......... 20 000 
Стиральная -машина на 5 кГ сухого белья......... 6000 
LAaSONBHE Колодин о ARR a er r£ 200 
Ресторанные плиты, переведенные C твердого на газовое то- 

пливо Hà 1 м? жарочной поверхности: | dd 

без змеевика для нагрева воды ............. 30 000 
со змеевиком для подогрева воды ............ 35000 
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_2. Нормы расхода газа в промышленных предприятиях 


Нормы расхода газа в промышленных предприятиях изучены мало 
и зависят от факторов, учесть которые в обобщенном виде довольно 
трудно. По этим причинам при определении потребности в газе различ- 
ными типами предприятий и различными тепловыми процессами прихо- 
дится руководствоваться фактическими расходами применяемого топлива 
в пересчете его на условное, теплотворной способностью 7000 ккал/кГ. 

При этом учитывают снижение расхода тепла в газе за счет повы- 
шения коэффициента полезного действия установок, переводимых на 
газовое топливо. 

Повышение коэффициента полезного действия и, как следствие, 
снижение расхода тепла для установок, переводимых с твердого на газо- 
образное топливо, может приниматься для укрупненных расчетов в сле- 
дующих размерах (в %): 


Котельные, оборудованные секционными котлами Стре- 


ля, Стребеля, ВНИИСТО-Мч иСКУ-4Уу ..... 4 ... Ba 12—15 
‚Котельные, оборудованные секционными котлами HPr(a), 

€yVHHBOÓDONUD и «Пламнь ov us uim Ее » 8—10 
Котельные c жаротрубными котлами (c одной и двумя 

жаровыми трубами) 3 215.72 7. xa Vor А ». 9——0 
Котельные с водотрубными котлами КВ, BBIm КРШ » 4—5 
Котельные c водотрубными котлами HP-17 и HP-18 » 6—7 


Котельные с вертикально цилиндрическими котлами: 
ВГД (вертикальный газотрубный системы инж. Добрина), 
ВК-1м (вертикальный модернизированный), ВТКБ (вер- 
тикальный системы инж. Берлина), Шухова-Сараф и 


Е Lu oo. oen y Ru eut ce » 5—6. 
Хлебопекарные и кондитерские печи......... » 10—15 
Печи для термической обработки металлов. . . . .. я 5-7 
Предприятия общественного питания и им аналогич- 

ные, оборудованные ресторанными плитами, варочными 

котлами, кондитерскими печами и кипятильниками .. » 30—40 


Повышение к. п. д. котлов и печей, работающих на жидком топливе, 
при переводе их на газ незначительно и может не учитываться. Незначи- 
тельно и повышение к. п. д. крупных современных котлов систем ЛМЗ, 
ТЕЗ, ЦКТИ, НЗЛ и других вне зависимости от используемого ими 
топлива. 

В табл. 4.7—4.9 приведен и расход топлива в удовлет- 
ворительно. работающих печах различного назначения, не оборудованных 
установками для использования тепла отходящих газов. При переводе 
таких печей на газовое топливо расход газа следует принимать равноцен- 
ным расходу тепла, указанному в таблицах. При этом необходимо учи- 
тывать, что приведенные нормы не являются стабильными и могут изме- 
няться в сторону снижения за счет повышения производительности печей, 
ускорения процесса нагрева, автоматизации регулирования сжигания 
газа, устройства рекуператоров и применения для строительства печей 
качественных теплоизоляционных материалов. 
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Таблица 4.7 
Расход топлива в нагревательных печах 
Темпера- Расход 
Назначение печей тура печи, | топлива, 
°С ккал на 1 кГ 





Отпускные 
BAMEDHHB г. He v etus b. i. 550 DEN n 
с цепным конвейером ....... M NS SUL e DAS 550 _ 280 


Закалочные, отжигательные и нормализационные e ue 


BaMODEHO AU I voulu о Ms WIR 214 100 
с вращающимся подом.... | 415 
с непосредственным толканием изделий 500 
с толканием поддонов....... | 800—925 780 
с ценным конвейером ....... 560 
с выдвижным подом. | 670 
с роликовым подом для листов. . | 415 
для отжига листов в ящиках . . | 730 
Для цементации в коробах e 
камерные ..... т 
О TER C Lour e DH RXUEA oor cade MEME. us 900 670 
с толкателем, рекуперативные ........... 420 
Эмалировочные ие. 
для предметов санитарии, три покрытия...... 950 1200 
KONSOBDDHNA. ен: о 800—950 т 
для основного покрытия плоских изделий. ..... | 800—950 1400 
для отделочного покрытия плоских изделий. ... 980 
О а rea ono UE PRAE 800. 840 
Нагревательные (под mTaMHOBKy) . .......... 1050 ii 
о ме 
методические с толкателем ...:........ | 980 980 
для подогрева листов .. | 900 
Кузнечные 1000 
камерные... ... и eria LEE ME 1570 
методические с толкателем . 980 780 
C BDUNINIDIIAMOR HOBOM ,. X XR IV UI E. mra yy s 900 
Нагрев медной болванки... .. 925 280 
Отжиг латуни и меди T 
камерные © поддонами А... 225 
конвейерные с поддонами . 550—650 200 
у CONOESMES |... ре Xx cnr 200 


у Пров . Vh ovs Ier eC 90 
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Таблица 4.8 


Расход топлива в печах 











; Средняя Расход 
Наименование процесса Тип печи pese M IEEE ne 
kI'[M$.«qc | "А!" 
Нагрев слитков, глав-| Регенеративные колодцы | 1250 ge 280—420 
ным образом горячих 
То же Рекуперативные ко-| 1250 m 229 —365 
| лодцы - 
II роизводство сортовой 
стали 
Нагрев заготовок. Толкательная 1250 250 390—980 
То же Камерная или с вра-| 1250 125 980—1700 
щающимся подом 
Закалка Камерная или  Henpe- 870 125 560—840 
| рывная | 
Отпуск То же 550 100 280—560 
Отпуск (снятие внутрен- | Камерная 550 100 - 280—560 
них напряжений) z 
Нормализация Камерная или. непре- 925 125 560—840 
рывная 
Отжиг Камерная - 840 20 560—1400 
» » 700 25 280—1100 
Медленное охлаждение | Колодцы 820 — 85—280 
П роизводство прутков 
и проволоки 
Нагрев заготовок Толкательная 1250 250 335—980 
То же Камерная 1250 125 980—1400 
Нормализация Муфельная 900 — 700—980 
» Непрерывная 900 150 420—700 
Отжиг Муфельная 130 — _ 200—980 
Патентирование Непрерывная 900 50 560—700 
Сушка Сушило 230 mem 335—500 _ 
» Плита 400 ac 225—335 
Отжиг в солях Ванна 730 un 700—980 
Оцинкование Непрерывная _ 480 — 225—335 
Отжиг в свинцовой » 130 — 420—700 
ванне 
Лужение » 230 — 85—200 
T рубное производство. 
Нагрев заготовок Методическая с перека-| 1250 200 560—840 
тыванием заготовок 
» » Камерная 1250 125 9890—1250 
Нодогрев заготовок C перекатыванием заго-| 1040 250 935—450 
TOBOK 
Высадка Камерная 1320 — 450—185 
HarpeB концов  HON|  » 1450 490 980—1260 
сварку 
То же Непрерывная 1600 500 700—980 
Сварка внахлестку Камерная 1450 450 980—1250 
Отжиг открытый Камерная 130 100 280—560 
Светлый отжиг Непрерывная 130 150 280—560 
Нормализация » 900 125 420—100 
Оцинкование Ванна 480 - — 280—420 


"Hi AC d v 
Ms ча к » ME ВАТ « г ^ " 
Rom CICER Wy а ине: ЗВ ОЕ uui uude uat UE E eros ЧЕ. 
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П родолжение табл. 4.8 








ры | ? Средняя > RUM 
H | Темпера-| производи- д 
аимемование процесса Тип печи тура, °С | тельность, | ТОПлИва, 
T кГ/м?. VES Ka kr 
II роизводетво полос 
и листов 
Нагрев слябов Камерная регенератив-| 1250 125 | | 1100—1400 
| ная s 
» » Камерная рекуператив-| 1250 4125 960—1240 
ная 
» Ese Толкательная 1250 350 _ 335—560 
Нагрев заготовок Камерная 870 : 125 560—700 
» » Непрерывная 870 150 - 420—560 
» пакетов Камерная 760 125 500—615 
» » Непрерывная | 0 450 335—500 
Отжиг открытый » 870 79 700—980 
ОЭтжиг в ящиках о Камерная f 730 50. 500—615 
Отжиг в ретортах Муфельная 2303.5 100 335—500 
Нормализация Непрерывная 1100 30 -—— MEL 
ОЭцинкование Ванна 480 о м 280—42 
_ Таблица 4.9 


Расход топлива в некоторых печах *, обогреваемых 
коксовальным газом (Он=4200 ккал/нмз) 





Темпера- Расход 

Наименование печей тура печи, топлива, 

9C] ккал/кГ 

Методическая с толкателем ............ 1350 340—420 

ADU DUREISUS TODEHIRHE 7. 5.4 GO e I erg 700—800 315—420 

Для нагрева проволоки при ee протигиваний ч6рез 

Е РЕ LUI C E D. a uu os iui 800 . 880—500 

Ва A C. ov A oso YIN T eri c 1350 590—750 

Кузнечная для высадки концов ..... а в 1350. 710—840 
Заклепочная и болтовая ......... OI TE 1200—1250 | 1050 

Для высадки гаек ...... RM D C OE c Voc 1250 670—800 

т DMCION 5, о 900 210—340 

IAE DODSRIA B ROBODHE Ao 4 Aou oy. 40v CER 850 . 460—630 
 HODMASESADHOHHAH 71 V. uo V-S so ou x ss 950 420 
а . S o o ox. C Du Gr. ru 900—1000 1350 


C BRNBSSEHHM подом ое, 900 : 270—030 


_* Печи оборудованы воздухоподогревателями. 


39. Расход газа на отопление и вентиляцию зданий 


Определение расходов газа по укрупненным измерителям для отопле- 
ния и вентиляции жкилых, общественных и промышленных зданий может 
быть.произведено по формулам: 

Среднегодовой расход газа на отопление (ккал/год) | 


обе. = (4.1) 
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Среднечасовой расход газа на отопление за наиболее холодную пяти- 


дневку (ккал/час) 
до (вн — t) Уна 


T" 


Q, pem m (4. 2) 
Среднечасовой ‘расход газа на вентиляцию (ккал/час) 
qa (E22 Тна в: 
Q, — —————— , (4. 3y 


где o — удельная тепловая характеристика здания для отопления, 
икал/час - M? -град; 

Qs — удельная тепловая характеристика здания для вентиляции, 
ккал/час - M? . град; 


:н — средняя внутренняя температура воздуха за отопительный 
период, °С; 

iy — средняя температура наружного воздуха за отопительный 
период, °С; 


t. 
& — расчетная температура наружного воздуха (средняя для наи- 
более холодной пятидневки), °С; 


н — расчетная зимняя а для PUDOBUIOHER расхода тепла 
на вентиляцию, °С; 
Ун — объем здания по наружному обмеру, м3; 
п — продолжительность отопительного периода в часах за год; 
а — коэффициент, учитывающий изменение удельной тепловой 
характеристики в зависимости от расчетной температуры наруж- 
ного воздуха; 
 — к. п. д. отопительной системы, равный для котельных 0,8 — 60, 55, 
‚а для отопительных печей 0,7—0,75. 


Удельные тепловые характеристики, а также расчетные внутренние: 
температуры жилых и общественных зданий для отопления и вентиляции 
приведены в табл. 4.10—4.14; границы районов расчетных зимних тем- 
ператур — на рис. 4.1. 


А. Режимы потребления горючих газов 


Потребителями газа в городах являются: жилые квартиры, предпри- 
ятия общественного питания, детские и лечебные учреждения, учебные 
заведения, бани, хлебозаводы, отопительные котельные и. печи жилых 
и общественных зданий, промышленные предприятия и электростанции. 

Потребление газа этими категориями потребителей происходит нерав- 
номерно, причем каждой из них свойственны характерные для нее сезон- 
ные, недельные и суточные неравномерности потребления газа. 

Наибольшая сезонная неравномерность присуща отопительным ко- 
‚тельным и печам, прекращающим в теплое время года потребление топ- 
лива. Отопительная нагрузка, кроме сезонной неравномерности, имеет 
значительные колебания в течение отопительного сезона и находится’ 
почти в прямой зависимости от температур наружного воздуха. 

Наибольшая суточная неравномерность присуща бытовым и другим 
потребителям, использующим газ для приготовления пищи и горячей 
водыи наименьшая промышленным предприятиям с непрерывными техно- 
логическими процессами. 
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Таблица 4.10 


Удельные тепловые характеристики жилых и общественных зданий 
для отопления и вентиляции 





У дельные тепловые характе- 
ристики, ккал/час . м3 °С 





О [rr peer ur cU Litera ei rei 
Наименование объем зданий, 

Тн, тыс. 4? для отопле- для венти- 

ния Qo ляции 4 ^ 
Жилые здания до 3,0 0,42 — 
» 5,0 0,38 — 
» 10,0 0,33 — 
» 15,0 0,31 — 
x Og. - 0,29 e 
» 250 0,28 — 
» 30,0 0,27 — 
более 30,0 0,26 — 
Административные здания до 5,0 0,43 574009 
» 10,0 0,38 0,08 
945,0 0,9 - 0,07 
более 15,0 0,32 0,07 
Клубы до 5,0 0,37 0,25 
» 10,0 ОЗ 0,23 
более 10,0 0,30 0,20 
Театры до 10,0 0,29 0.41 
» 15,0 0,27 0,40 
» 20,0 0,22 b 0,38 
(» 30,0 0,20 0,36 
более 30,0 0,18 0,34 
Кинотеатры | no 5,0 0,36 0,43 
» 1000 0,32 0,39 
| более 10,0 0,30 0,38 
Универмаги | В 0,38 — 
К ПА 0,33 0,20 
более 10,0 0,31 0,28 
Детские сады и ясли до 5 0,38 0,11 
более 5 0,34 0,10 

| ' | 

_ Гостиницы и общежития до 3 0.22 — 
i Е 0,38 — 
» 10 0,33 rp 
» 15 0,31 — 
» 20 0,29 | — 
» 25 028 _ ges 
более 25 ua ot ui 
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II родолжение табл. 4.10 





Удельные тепловые характе- 
ристики, kka4/uac- м3 °С 





Строительный 
Наименование объем зданий 
Vy, тыс. 4? для отопле- | для вентиля- 
НИЯ Qo ^ ЦИИ dg 
Школы до 5 0,39 2039 
» 10 5 0,35 0,08 
более 10 0,33 0,07 
Высшие учебные заведения и Tex- до 10 0,35 — 
никумы y 15 0,33 : 0,10 
» 20 0,30 - 0,08 
более 20 0,29 0,08 
Поликлиники, амбулатории, дис- до 5 0,40 | = 
пансеры я 10 0,36 | 0,25 
» 15 0,32 0,25 
более 15 0,30 0,22 
Больницы. | до 5 QS i 0,29 
» 10 0,36 0,28 
> » 15 0,32 0,26 
более 15 0,30 0,25 
bans . X до 5 (28 — | 4,00 
: » 10 0,25 | 0,98 
: | более 10 — 0,23 0,90 
Прачечные | о - 0,38. 0,80 
P » 10 0,33 0.78 
более 10 0,31 0,75 
Предприятия общественного пи- Xo 5 0,35 0,70 
тания: фабрики-кухни, столовые » 10 0,33. 0,65 
es более 10 0,30. 0,60 - 
| 
Лаборатории до 5 0,37 1,00 
» 10 0,35 0,95 
более 10 0,33 0,90 
Пожарные депо до 2 0,48 0,14 
о 0,46 0,09 
более 5 0,45 0,09 : 
Гаразкя HO. 2 — 0,70 Ee 
» 3 0,60 ac 
» 5 0,55 0,70 
более 5 9,50 0,65 
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Строительный 


Наименование цехов объем 














| Таблица 4.11 
Удельные тепловые характеристики промышленных зданий 


Удельная тепловая характе-. 
ристика, ккал/час . M9 °С 


Vg, тыс. 42 для отопле- для венти- 
НИЯ qo ляЦии дв 
Котельные 2—5 0,1 0,30—0,50 
| 5—10 0,1 0,30—0,50 
Насосные до 0,5 1,05 
0,5—0,4 1,0 A 
2—3 0,50 — 
Компрессорные до 05 2—0, — 
. 0,5—1 0,7—0,6 -— 
1—2 0,6—0,45 
5—10 0,40—0,35 — 
Газогенераторные 5—10 0,1 1,8 
Склады химикатов красок до 14 0,85—0,75 
1—2 .. 0,75—0,65 — 
2—95 0,65—0,58 0,6—0,45 
Бытовые и административно-вепо- 0,5—1 0,6—0,45 
могательные помещения  . 1—2 0,45—0,40 
5—10 0,33—0,30 0,12—0,41 
0,5 
у 0,3 
0,25 
0,20 
Чугунолитейные / 10—50 0,30—0,25 1,10—1,00 
590—100 0,25—0,22 1,00—0,99 





Режимы потребления горючих газов 











Строительный 
Наименование цехов объем Vg, 
Тыс. A? для отопле- для венти- 
ния qo ` ЛЯЦИИ дв 
Меднолитейные 5—40 0,40—0,35 2,50—2,00 
10—20 ...0,35—0,25 2,00—1,50 
20—30 0,25—0,20 1,50— 1,20 
Термические до140 | 040—030 | 130—120 
30—75 0,25—0,20 1,00—0,60 
Кузнечные до 10 0,40—0,30 0,70—0,60 
50—100 0,25—0,15 0,50—0,30 
Механосборочные, механические и 5—10 . 0,55—0,45 0,40—0,25 
слесарные отделения инструменталь- 10—50 0,45—0,40 0,25—0,15 
ных цехов 50—100 0,40—0,38 0,15—0,12 
100—200 0,38—0,35 0,12—0,08 
Деревообделочные до 5 0,60—0,55 0,60—0,50 
5—10 0,55—0,45 0,50—0,45 
10—50 0,45—0,40 0,45—0,40 
| 8 

Цехи металлических конструкций 50—100 0,38—0,35 | 0,53—0,45 
100—150 0,35—0,30 0,45—0,35 
Цехи покрытия металлами 2M 2 0,65—0,60 5,0—4,00 
5—10 0,55—0,45 d Е 3,0—2,00 
Ремонтные 5—10 _ 0,60—0,50 0,20—0,45 
10—20 0,50—0,45 0,15—0,10 
Паровозные депо до 5 0,75—0,65 . 0.40—0,30 
5—10 0,65—0,60 0,30 —0,25 

Котельные цехи 100—250 0,25 | 0,60 


11 Справочное руководстве. 





П родолжение табл. 4.11 


Удельная тепловая характе- 


ристика, ккал/час . м? °С 
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| Габлица 4.12 
Расчетные внутренние температуры воздуха для жилых и общественных зданий 





Темпе- 





* Температура, обеспечиваемая системой отопления. 


Темпе- | 
Наименование помещений ратура Наименование помещений ратура 
вн, VE y lan; 9C 
Жилые дома и общежития Детские сады и ясли 
Жилые и спальные комнаты, BeftesgHe | 05 500 0 57 - 
внутренние коридоры, вестибюли, Боксы, изоляторы, комнаты 
умывальные ........ « «| -18 | для игр в яслях, для кормления 
Душевые ванные . . . . . . .| --25 |грудных детей, внутренние лест- 
Ванные при наличии дровя- ничные клетки, спальные комна- 
ных колонок..........-| 18 |ты, уборные для детей, умываль- 
Раздевальные при душевых и ные и фильтры ....... +20 
ванных Poo Ae Qo aha da^. ds V. d 4-22 Душевые, ванные и раздеваль- 
Уборные и лестничные клетки | --16 |ные при них. .. . . . . . . --25 
INXAm 4. cy x 2 15 Комнаты для игр в детских 
i садах, столовые, буфеты, 'убор- 
Гостиницы | ные для взрослых .......| 118 
Жилые комнаты, вестибюль, 
коридоры, лестничные клетки, Поликлиники и больницы 
гардероб, столовые и {рестораны dA Боксы, залы для выздоравли- 
Нем. e e о вающих, кабинеты врачей, ком- 
наты отдыха при физиотерапии, 
Клубы, театры, кино внутренние лестницы, палаты для 
взрослых, процедурные комнаты 
Архивы, библиотеки, читальни, (кроме водолечебных), рентгенов- 
кабинеты, канцелярии, комнаты ские кабинеты, смотровые ком- 
артистов, пионерские комнаты, наты (без раздевания), столовые +20 
раздевалки и сцена......| -+-18 Детские комнаты, палаты для 
Детские комнаты . . . . . . .| --20 | детей, перевязочные, передопе- 
Буфеты, курительные, убор- рационные, смотровые комнаты 
ные, физкультурные залы . ..| +15 |(c раздеванием) ........| +422 
Залы. собраний, зрительные Водолечебные, операционные, 
залы, кассы, костюмерные и бу- палаты ‘для родов ...... | 155 
тафорские, фойе c гардеробом 2-16 ; 
Зрительные залы B кинотеат- || Гаражи. 
Düx eomm поссталели B. верхнои Стоянка машин без ремонта и 
одежде); кинобудки, фойе кино- И 
м о в T14 Стоянка машин © ремонтом, 
Учреждения | Ре Е uos ES --15 
Архивы, склады, коридоры, Торговые помещения 
| verecunde arat nM de анце- 718 Вестибюли, магазины винных 
лярские комнаты, архивы, би- м СЕНО TO POR в 
GNMOSOEHE 7. uu Via us pn VBUPOMIBHES Ионы, о. 
Магазины бакалейных ToBapoB| --12 
У И Магазины скоропортящихся то- 
BSDOB 2. 55V 4 iS SU HI PS ЕО 
Архивы, музеи, библиотеки, Bin 
канцелярии, комнаты отдыха, 
раздевальные, умывальные и Бассейны для плавания, душе- 
чертежные ...........| 4718 |BHe, ванные и раздевальные. . --25 
Кабинет врача и ожидальная | --20 Мыльные... .. --30 
Классы, аудитории, лаборато- Парильные — . . Wess 1 3:40 
рии, мастерские, уборные, кури- Вестибюль, касса, коридоры, 
тельные и корипоры ......| --16 |ожидальные, парикмахерские . .| --18 
Физкультурный зал.....| 15 NXObDDHMÓ 4 59 ESI 22 
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П родолжение табл. 4.12 





Темпе- | | Темпе- 
Наименование помещений ратура Наименование помещений ратура 
вн» °С вн, С 
ВНЕ —É— RI аж 
НЕ — Дезинфекционные камеры, чис- 
Вестибюли, комнаты приема тое и грязное отделения, мастер- 
белья и стиральные ......| +18 |ские ... --15 
Выдача чистого белья, гладиль- Тамбуры дезинфекционной ка- 
ные, хранение чистого белья, су- MeBhC рр 
шильные, тамбуры прачечной .| --16 


и 


| Таблица 4.13 
Расчетные внутренние температуры воздуха и его влажность в рабочей зоне 
_ производственных помещений 





Холодный и переходный периоды 
тода (наружная температура 


ниже —-10°) 
Характеристика производственных 


помещений и работы 








Температура Относительная 
воздуха в влажность, 
помещении, °С S, A 


T 


[s C C f 0 RSS 


№ 


Г. Производственные помещения, характери- 
зуемые преимущественно ROHBORIEMOHTEDM тепло- 


выделением 
A. Тепловыделения незначительные: m | 
JOD DABOIR 2o. o m а 16—20 . He нормируется 
тяжелая » Ero Nar 10—15 То же _ 
Б. Тепловыделения значительные: \ 
JOPRRS Е р deu v ue RIA 16—25 я» 
‘тяжелая  » 28 10-90. » 0» 
B. Требуется искусственное регулирование 
температуры и относительной влажности 22—23 80—75 
24—25 70—65 
26—27 60—55 


II. Производственные помещения, характери- 
зуемые тепловыделениями преимущественно в 
виде лучистого тепла (напряжение лучистой | 
энергии в рабочей зоне более 600 ккал/м?. час 8-15 Не нормируется 
III. Производственные помещения, характери- 
‚зуемые значительными влаговыделениями 
А. Тепловыделения незначительные: 


HarHaH-pa0o0TR. а. 16—20 Не более 80 

тяжелая » Ве 10—15 То же 
Б. Тепловыделения. значительные: | 

о Ой 18—23 y- 


тяжелая » MC ISI IET 16—19 » » 


Примечания: 1. Рабочей зоной считается пространство высотой до 2 м 

‚ над уровнем пола или площадки, на которых находятся рабочие места. 

2. пезначительными считаются тепловыделения от людей, машин и инсоляции 
в количестве, не превышающем 20 ккал/м?З. час. 

3. В категории легких работ относятся работы, производимые в сидячем положе- 
нии, и работы, производимые стоя или, если они связаны с ходьбой, но не требуют 
систематического преодоления значительных сопротивлений или поднятий и пере- 
носки тяжестей (например, работы в инструментальных и механических цехах, ра- 
бота ткачей, прядильщиков, наборщиков, швей). 

4. В категории тяжелых работ относятся работы, связанные с преодолением зна- 

‚чительных сопротивлений, а также с постоянным передвижением и переноской тя- 
жестей (например, работа ВиО, вальцовщиков, литейщиков, грузчиков). 


14* 
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‚ Таблица 4.14. 


Значение коэффициента а, учитывающего изменение удельной тепловой 
характеристики в зависимости от расчетной температуры наружного воздуха 


———————=эзз АА, =: =: а—/——С А,——/’/—С—/—//////————————..„.:А 





Температура f. ‚°С | Коэффициент a Температура i Lp Коэффициент a 
—10 1,45 —35 0,95 
—15 1:20 —40 0,90 
—20 1,17 —45 0,85 
2-95 1,08 —50 0,82 
—30 1,00 | 


Надо указать, что режимы расхода газа различными категориями 
потребителей изучены недостаточно и зависят от множества факторов и 
местных условий, не поддающихся точному учету и обобщению. По этим 
причинам приводимые ниже количественные характеристики режимов 
расхода газа, составленные на основании исследований проектных, науч- 
ных и эксплуатационных организаций, могут и должны уточняться в 
зависимости от местных условий и = потребителей, климатиче- 
ских данных и т. п.) 

Режимы потребления газа в быту и коммунальном хозяйстве. Прак- 
тика показывает, что колебания в расходе газа бытовыми потребителями 
имеют определенную закономерность. В дневные и вечерние часы проис- 
ходит наибольший расход газа, а в ночные он снижается до минимума, 
доходя при наибольшем количестве потребителей почти до нуля. При этом 
в течение суток наблюдаются часы усиленного потребления газа, соответ- 
ствующие времени приготовления пищи и приема ванн. 

Такая закономерность свойственна как городу в целом (при исполь- 
зовании газа на бытовые нужды), так и небольшому кругу потреби- 
телей. | 
Изложенное иллюстрируется приведенными на рис. 4. 2 графиками 
расхода газа по городу и группе жилых квартир, количество которых CO- 
ставляет около 0,1% от количества газоснабжаемых квартир в городе. 
Расходы газа по. часам суток по городу показаны сплошной линией, а по 
группе квартир — пунктирной, причем соответствие масштабов со- 
ставляет 

Из графиков видно, что закономерность потребления газа группой 
квартир при небольшом их количестве та же, что и закономерность потре- 
бления газа всем городом. 

Потребление газа неодинаково и по дням недели: при сравнительно 
равномерном потреблении газа в дни от понедельника до пятницы расход 
его в субботу увеличивается. 

Значительное увеличение расхода газа наблюдается также в пред- 
праздничные дни. 

Наибольший расход газа по многолетним данным относится к пред- 
новогоднему дню 34 декабря, в который потребность газа превышает 
годовой среднесуточный расход B 1,6 — 1,65 раза. 

Кроме часовых и суточных неравномерностей потребления газа, сле- 
дует учитывать сезонные колебания в течение года, вызываемые разъездом 
в летнее время населения и детских учреждений за пределы города, изме- 
нением рациона питания и повышением температур наружного воздуха 


и ВОДЫ. 
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6 ноября Л 





5 ноября | 2 


ноября 


По объектам, мз/час 





[10 городу, тыс.м3/час 





Е а 40 T4. И — 1-19 18 22 
Часы суток 


Рис. 4.2. Сравнительные графики потребления газа по городу и 
группе жилых квартир по часам суток. 


Ниже приводятся средние количественные характеристики режимов 
потребления газа в квартирах, учреждениях и предприятиях по меся- 
HaM года, дням недели и часам суток для средней полосы ` СССР 


(табл. 4.15—4.21). 
Таблица 4.15 


Средние режимы потребления газа в квартирах по месяцам года 


% к годо- % к годо- % к годо-, 

Месяцы вому рас- Месяцы вому рас- Месяцы BOMy рас- ; 
‚ходу ходу ходу 
Январь 10,3 Май 8,6 Сентябрь . . 7,0 
Февраль 9,6 Июнь 7,0 Октябрь .. 8,7 
Март. 10,0 Июль 5,0 Ноябрь 9,4 
Апрель 9,9 Август 5,2, Декабрь 2,9 
В И 100,0 


/ 


Коэффициент месячной неравномерности (отношение максимального 
месячного расхода к среднемесячному) 


м 40.3 o = 1,24 z 1,25. | 


Коэффициент суточной неравномерности (отношение максимального 
суточного расхода к среднему за неделю) по данным табл. 4.16. 


К° — 47.0: == — 149 = 1,20. 
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Таблица 4.16 


Средние режимы потребления газа в квартирах по дням зимней 


(январской) недели - \ 





9 0 
Дни недели % к недельному Дни недели % к недельному - 








расходу расходу 
Понедельник ое 13,6 сыт О У АЕ 14,8 
DTODHHEK — 0.1. 13,7 Суб: 17,0 
CODEC 5v 23 14 13,8 Воскресенье ... 14,2 
Бове. 14,0 
ого. | 100,0 


Коэффициент суточной неравномерности за: год 
Ki Ка Ки 120.15 4.50. 


Таблица 4.17 


Средние режимы потребления газа квартирами по часам зимних суток 
в % от суточного расхода) 








wpyümoro | Коартиры круть | небольшого | aeprebu aedem 
Часы ‘суток |города B обыч- Е 3s eg pee предпраздничные 
ные зимние дни (34/XI1) ные 3  AHH 
дни дни 

0—4 t 4,0 0.6 3,0 
1—2 0,5 2,0 0,2 1,5 
2—3 0,2 1,0 0,1 0,1 
ore 0,2 0,8 0,1 0,1 
4—5 0,2 0,8 0,1 0,1 
5—6 0,5 1,4 0,5 0,8 
6—7 3,0 3,5 4,5 3,0 
1—8 4,4 4,5 5,5 3,7 
8—9 5,5 5,0 6,25 9,0 
9—10 6,0 5,0 6,4 6,2 
10—11 6,0 5,5 6,25 6,5 
НЕ 5,5 о - Be ux 
2—1 5,0 o. , , 
13—14 DA. 5,25 5,5 6,0 
14—15 5,6 5,50 5,25 60 . 
15—16 5,5 5,75 5,25 6.0 
16—17 TAS 6,0 UE B5 | 
17—18 6,0 6,5 , ) 
18—19 Ls 6,0 zd 2s 
19—20 г Sud ; ; 
20—24 6,5 4,15 7,25 5,0 
212-22 9,8 9,25 ‚ 5,9 4,0 
29-203 4,3 4,0 215. 3,0 .— 
23—24 2,9 2,5 0,75 2,0 


Коэффициенты часовой неравномерности для зимних дней (отношение 
максимально часового расхода к среднечасовому): для крупных городов 


Кн —47 i — 1,68; для небольших городов Кн — 7,7 UP = 1,85. 
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Таблица 4.18 


Приближенные режимы потребления газа детскими яелями, детскими садами, 
школами, специальными учебными заведениями, больницами и поликлиниками 
по месяцам года (в % к годовому расходу) 


| Учебные. 
Детские | Детские ^ 


_ Месяцы Ebr сады Школы pe et Больницы о S 
Январь 9,6 8,9 8,4 8,0 9,3 8,6 
Февраль 8,7 8,3 10,0 8,0 8,5 8,3 
MUSDR^. 2. 8,9 9,0 8,8 10,4 8,9 9,0 
ATpeab.. 3 8,5 8,6 10,3 9,9 8,2 8,5 
NUM C cvv yy 70 9,0 8,2 8,1 4,1 
WGHUBB umi 1,5 80 9,5 9,4 7,4 8,1 
PHOJR .—. 27A 7,5 8,0 1,5 3,4 731 8,1 
АВ 7,9 8,2 1,5 3,4 7,7 8,4 
Сентябрь Tr 7,8 9,4 9,0 7,8 1,8 
Октябрь 8,8 8,8 10,7 10,3 8,5 ` 8,8 
HoHO6pb. |. 8,3 8,3 10,0 9,6 8,6 8,3 
Декабрь 9,4 9,1 10,9 10,4 9,3 9,0 


Таблица 4.19 


Приближенные режимы потребления газа гостиницами, прачечными, 
столовыми и ресторанами и мелкими бытовыми предприятиями 
| по месяцам года (в % к годовому расходу) 





Мелкие 
Столов 
‚Месяцы Гостиницы perder Е ies я (ud бытовые 
д р р предприятия 


Январь ыыы 9,3 9,1 9,5 9,5 
Февраль AE CER EROR e. 2p 8,5 8,6 8,6 S 8,6 
Mspet Lr. 2 а 8,9 8,9 9,5 9,5 
ASDQIÉ 2. —. 8,2 8,5 8,6 8,6 
NES S VEL d 8,1 144 8,2, 8,2 
ME Е. OE 8,1 (Er 434 
IBOUb. 4 lp ue UR E 7,7 7,6 6,8 6,8 
ПРЕ 70 A : d uk 17,6 6,8 6,8 
Сентябрь , 7,8 8,0 "Ty ite 7,1 
ORTHOBR Vo А 8,5 « 8,9 8,5 8,5 
Нояб es 8,6 8,3 8,6 8,6 
Девабрь 7. 13 .— 9,3 9,3 9,9 9,5 


Режимы потребления газа в банях. Потребление газа банями по Meca- - 
цам года и дням недели характеризуется неравномерностью. Месячные 
колебания обуславливаются снижением расхода тепла в летнее. время Ha 
отопление и вентиляцию и сокращением в это время числа помывок. 

Колебания расходов газа по дням недели объясняется. укладом 
жизни населения. Так, начиная со вторника растет число помывок, до- 
стигая в субботу 180% от среднего дня за неделю. Почти линейно следует 
и возрастание. расходов топлива. 

_В табл. 4.22 и 4.23 приведены средние режимы расхода газа банями 
по месяцам года и дням недели, составленные на основании анализа 
данных нескольких городских трестов бань. ^ 


b: 


/ 
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Таблица 4.20 


Приближенные режимы потребления газа детскими яслями, детскими садами, 
школами, специальными учебными заведениями, больницами и поликлиниками 
(в % от суточного расхода) 








| Специальные 
dd Au | Vom | putem | np rium 
заведения 

0—4 x js ux — 1,9 - 
2—3 2 s = 0,9 = 
3—4 TE xm STE ws 0,9 ord 
4—5 2. > = 0,9 dn 
5—6 zs x. i — 1,9 — 
6—7 На а м WT 2,8 9,2 
1—8 3,6 4,3 — 0,5 5,0 4,2 
8—9 8,5 1,4 X 1,9 7,8. 8,8 
9—10 8,5 10.2 1,2 5,0 5,8 8,0 
10—11 12,0 8,8 7,2 8,3 6,9 6,1 
11—12 12,0 5,9 14,4 10,3 9,4 6,1 
12—13 did 14,8 14,4 10,3 8,7 6,1 
13—14 42 11,8 13,0 7,1 4,9 6,1 
14—15 2,4 4,3 13,0 6,1 3,8 6,1 
15—16 3,6 1,4 8,8 6,1 3,8 6,1 
16—17 2,6 3,0 5,9 9,2 49 , 10,4 
17—18 3,6 3,0 4,4 9,2 4,9 10,4 
18—19 6,0 6,0 2,9 6,1 6,3 10,4 
19—20 8,5 8,8 2,9 6,1 6,3 6,1 
2021 8,5 4,3 2,9 6,1 3,8 3,2 
24.25 4,8 d 1,5 5,0 2,8 3,2 
22—23 NE rgo 1,5 V: 2,8 k dis 
23—24 — EA x T: 1.9 A 


Отношение максимально-часового расхода газа к суточному соста- 
вляет от 8 до 10%. Первая цифра относится к баням, оборудованным 
 KaMeHKaMH, вторая к баням без каменок. 

Режимы потребления газа хлебозаводами. Неравномерность потре- 
бления газа хлебозаводами по месяцам года вызывается снижением в лет- 
нее время норм расхода тепла на единицу изделий и уменьшением коли- 
чества производимой продукции. 

Режимы потребления газа крупными хлебозаводами по месяцам года 
представлены в табл. 4.24. 

По дням недели также имеет место некоторая неравномерность 
потребления топлива. 

Обычно потребность в топливе возрастает от начала к концу недели 
и уменьшается в воскресные дни. 

Максимальный суточный расход газа по сравнению со среднегодовым 
составляет около 125%, а минимальный около 60%. 

Колебание расхода по часам суток на крупных заводах незначительно 
и отклоняется от среднегодового pacxojia Ha 8—5%. 

Режимы потребления газа промышленными предприятиями. Потреби- 
теяями топлива в промышленных предприятиях являются котельные и 
промышленные печи. В табл. 4.25 приведены режимы потребления топ- 
лива в печах по месяцам года, составленные на основании обследования 
промышленных предприятий нескольких крупных городов. 
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Таблица 4.21 


" Приближенные режимы потребления газа гостиницами, прачечными, 
столовыми и ресторанами и мелкими бытовыми предприятиями 


(в % от суточного расхода) 











Часы суток Прачечные етодовые Гостиницы и 
y (домовые) и рестораны H предприятия 
0—1 — 4,0 0.2 
1—2 т 4,8 0.1 
2—3 — 1,1 0,1 
3—4 D x got 0,9 0,1 
4—9 "E — C9 0,1 
5—6 ES ws 0,8 0,5 
6—7 5,4 qu 1,9 1,4 
1—8 5,4 6,6 4,4 4,9 
8—9 1,0 6,9 7,6 6,3 
9—10 5,4 9,4 7,5 2: 
10—411 4,1 10,4 4,0 9,0 
14—12 7,0 11,0 2,3 9,5 
12—43 5,4 10,0 2,5 10,1 
13—14 7,0 7,8 3,6 8,3 . 
14—15 7,0 7,6 3,6 6,0 
15—16 5,4 5,8 3,0 5,7 
16—17 7,0 4,0 9,7 4,6 
17—18 5,4 4,0 4,6 4,6 
18-19 5,4 5,1 4,6 . 5,6 
19—20 4,1 5:2 4,1 6,3 
20—21 2,4 4,4. 5,5 4,9 
217-223 7,0 0,6 7,6 2,9 
22—23 5,4 0,5 8,7 132 
23—24 E 0,7 8,7 0,5 
: | Таблица 4.22 
Средние режимы потребления газа банями по месяцам года 
% к годо- % к годо- % к годо- 
Месяцы вому рас- Месяц вому рас- Месяц BOMy pac- . 
ходу ходу ходу 
Январь 12,0 Май 6,6 Сентябрь 6,1 
Февраль 10,4. Июнь 6,1 Октябрь 8,2 
М. 10,0 Июль 5,4 Ноябрь 9,6 
Апрель 9,2 Август 4,9 Декабрь 11,5 
Итого: 100,0 


Среднее число часов использования максимума потребления топлива 
промышленными печами составляет около 6300. 
Потребление топлива котельными по месяцам года‘в отличие от 


потребления печами, 


отличается 


значительной 


неравномерностью 


(табл. 4.26). Вызывается это тем, что тепло котельных расходуется не 
только на технологические нужды, но и на отопление и ВИО про- 
мышленных зданий. 


j 
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Таблица 4.23 
Средние режимы потребления газа в банях по дням зимней (январекой) недели 





% к недель- 


| | 5 
Дни недели ному рас- _Дни недели % к недельно 





оу му расходу 
Понедельник ....... TO а ult ect | 19,0 
Bronte 55601 m, 6,0 CYOUOTR. o. VW 26,0 
Е: ew. t Ru 9,0 Воскресенье ....... 21,0 
ета. 12,0 


И того: | 100,0 
| 


| | Таблица 4.24 
Средние режимы потребления газа хлебозаводами по месяцам года 





% к годо- | . | % к годо- % к годо- 








Месяцы вому рас- ‚ Месяцы вому рас- Месяцы вому рас- 
ходу ходу | ходу . 
Январь 10,2 Май 7,6 Сентябрь Zt 
Февраль 8,7 Июнь ges 2.4 Октябрь 8,5 
ар 9,8 Июль 5. 6,4 Ноябрь  .. 8,8 
Апрель 8,7 Август 6,6 Декабрь .. | 10,4 
Итого: 100,0 


Габлица 4.25 
Средние режимы потребления топлива промышленными печами по месяцам года 


% к годо- % к годо- % к годо- 


Месяцы вому рас- Месяцы вому рас- Месяцы вому. рас- 
| ходу ходу ходу 
Январь 8,5 Май 8,3 Сентябрь 8,3 
Февраль 80 Июнь fs 8,2 Октябрь .. 8,4 
В 8,4 М 5 8,3 Ноябрь 8,4 
Апрель 8,3 Август ' 8,3 Декабрь .. | 8,6 
Итого: | 100,0 


- Таблица 4.26 


Средние режимы потребления топлива промышленными котельными 
по месяцам года 





% к годо- ’% к годо- || % к годо- 

Месяцы. ‚вому рас- Месяцы вому рас- Месяцы вому рас- 

ходу ходу - ‚ ходу , 
Январь ... 11,4 MEL 31. 6,4 Сентябрь... 5,8 
Февраль... 10,5 Июнь ... S Октябрь .. 8,0 
р. 10,8 РОЛ: 5,5 Ноябрь — . 10,2 


Апрель... 8,6 ABPyeT). : el 5,4 Декабрь .. 14,7 
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Обследование режимов потребления топлива B котельных промыш- 
ленных предприятиях трех крупных городов показало, что около ?/3 всего 
топлива расходуется на технологические нужды и около !/3 на нужды 
отопления и вентиляции. При этом режимы отопительной нагрузки в 
промышленных предприятиях почти идентичны режимам расхода топлива 
на отопление жилых и общественных зданий. Среднее число часов 
использования максимума расхода топлива котельных предприятий 
составляет около 4450, а число часов использования максимума по всей 
промышленности (включая печи) около 5100. 

Режимы потребления топлива на отопление и вентиляцию. Режимы 
отопительной нагрузки отличаются наибольшей неравномерностью и 
находятся B ‘линейной зависимости от температур наружного воздуха. 
Приближенно — месячные . 
режимы потребления топ- 


лива на отопительные ‚№ 
$9 < 
нужды подсчитываются HO — 55 м 





средним многолетним дан- 3 T 
ным  продолжительности — gu 
стояния температур‘ на- 554 
ружного воздуха, различ- 35, 
ных для разных районов 35, 
asi quem S5 0 2 4 6 B8 | iP M № 18 20 22 № 


При этом следует yuu- 
тывать, что фактические | 
температуры (и, как след- рис. 4.3. Типичный график суточного расхода газа 
ствие, расход топлива) мо- ‘на печное отопление. 
гут отличаться от средних, 
полученных за много лет. 

В качестве примера можно указать, что средняя многолетняя TeMHepa- 
тура января B Ленинграде составляет — 7,6" C, B то время как средняя 
температура того же месяца в 1942 г. составляла —18,7° C, а в 1956 r. 
—9,2* C. : | : 

Значительные колебания температур наблюдаются и в течение 
‘месяца. Так, например, в г. Ленинграде колебания среднесуточных 
температур в январе 1956 г. находились в пределах от +1°С 
no —29" C. 

Потребление топлива по часам суток при центральном отоплении 
почти равномерно, так как колебания суточных температур наружного 
воздуха относительно незначительно сказывается на изменении внутрен- 
них температур по причине высокой тепловой аккумулирующей способ- 
ности зданий. 

Потребление же топлива по часам суток при печном отоплении весьма 
неравномерно и зависит главным образом от сложившегося уклада жизни 
населения. На рис. 4.3 приведен суточный график расхода газа на печное 
отопление зданий, составленный на основании длительного изучения 
натопа печей в г. Киеве при стоянии наружных температур воздуха OT. 
--8? С no —28?.C. График показывает, что первый максимальный расход. 
газа («часы пик») приходится на 9—11 часов утра и составляет 10% от 
суточного расхода газа. 

Второй максимум расхода газа. приходится на 18—20 часов и соста- 
вляет около 7% от суточного расхода газа. Этот максимум участвует 
_в общем максимуме расхода газа и должен учитываться при расчете газо- 


проводов. 


часы суток 
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5. Расчетные расходы газа 


Условием, определяющим создание совершенной системы распреде- 
ления газа, является правильное установление расчетных расходов газа, 
максимально приближающихся к действительным условиям. 

Расчетные расходы газа являются исходными данными для определе- 
ния газопроводов и выбора размеров и типов газовой арматуры, аппара- 
туры и оборудования. Завышение расчетных расходов относительно дей- 
ствительных приводит к увеличению металло- и капиталовложений во все 
сооружения системы распределения газа. Наоборот, при заниженных 
расчетных расходах возможны перебои в газоснабжении и нарушение нор- 
мальных режимов работы газовых приборов и установок р 
к. п. д., возникновение химического недожога и пр.). 

Исследования показывают, что неравномерность потребления газа 
обусловливается неравномерными режимами работы каждого установлен- 
ного прибора или установки и несовпадением часов работы как однотип- 
ных, так и разных по назначению приборов. 

При неравномерном потреблении газа расчет системы распределения 
газа и вссх ее узлов производится по максимальным часовым расходам 
газа, так как только в этом случае могут быть обеспечены нормальные 
режимы работы всех газовых приборов и установок во все периоды их 
действия. 

Для определения расчетных расходов газа в практике газоснабжения 
городов распространение получили два метода, принципиально отли- 
чающихся друг от друга. По первому методу расчетный расход опреде- 
ляется по сумме номинальных расходов газа установленными приборами 
с учетом коэффициента одновременности их действия. По второму методу 
расчетный расход газа определяется как доля суммарного годового рас- 
‚ хода подключенными к этим газопроводам потребителями. 

Под коэффициентом одновременности понимается отношение действи- 
тельного расхода газа группой приборов в часы максимального газо- 
потребления к суммарному номинальному расходу газа этими приборами. 


Kg или V-—EK,Ywn, (4. 4) 





V 
Mn 
‚ где Ао — коэффициент одновременности — безразмерная величина; 
У — расчетный расход газа, м 3/час; 


? — номинальный расход газа одним прибором, м3/час; 
п — число газовых приборов. 


Коэффициент одновременности показывает, какую долю от суммар- 
ного номинального расхода газа всеми приборами должно составить 
расчетное количество газа. 

Опыт показывает, что коэффициент одновременности для группы га- 
зовых приборов или установок является числом, меньшим единицы, и 
только для одного прибора или установки может быть равен единице. 

С увеличением количества установленных приборов Ко уменьшается, 
‘а с уменьшением — увеличивается. 

Для определения Ко в иностранной литературе приводятся эмпири- 
ческие зависимости, составленные по статистическим данным: 


К LM (4. 5) 
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где п — число установленных газовых приборов; | 
i— коэффициент запаса, значения которого принимаются в преде- 
‚лах от 100 до 1000. 
При подстановке указанных значений i в формулу (4.5) она прини- 
мает вид 


1 ; 
K,— lg (24-En) ' при i100 (4. 6) 
ИЛИ | 
1 z 
i —— lg (16 4-2) ' при = 1000. (4. Т) 


ó 
4 
Zi 


eS 
Ax 





$ 8 i2 16 20 +, 28 32 36 40 is 48 
Число квартир 


Рис. 4.4. График значений Ко для разного количества квартир, в зависимости OT. 
оснащения их различной газовой аппаратурой: 


{—квартиры, оборудованные двухконфорочной плитой; 2— квартиры, оборудованные четырехкон- 
форочной плитой; 3 — квартиры, оборудованные двухконфорочной плитой и водонагревателем 
АГВ-80; 4 — квартиры, оборудованные четырехконфорочной плитой и водонагревателем АГВ-80; 
5 — квартиры, оборудованные двухконфорочной плитой и быстродействующей ванной колонкой; 
5 — квартиры, оборудованные четырехконфорочной плитой и быстродействующей ванной колонной. 


Подсчеты, произведенные по указанным формулам, показывают 
значительные завышения А. по сравнению с наблюдаемыми в практике. 
Объясняется это как отличием уклада ‘жизни в городах СССР от уклада 
жизни в зарубежных страпах, так и неудовлетворительностью методики, 
основанной только на количестве установленных приборов. | 

В СССР ряд проектных организаций (преимущественно украинских) 
также использует величины коэффициентов одновременности только 
B зависимости OT числа приборов. Значения этих коэффициентов приве- 
дены в табл. 4.27. | | 

Опытами, произведенными Ленинградским научно-исследователь- 
ским институтом Академии коммунального хозяйства, установлено, что 
на режиме потребления газа сказывается не только количество, но и 
ассортимент установленных газовых приборов. | 

Кроме того, опыты выявили различия в значениях Ао для одного и 
того же количества приборов при установке их в разном количестве квартир. 

Изложенное позволяет считать более обоснованной. принятую в рас- 
четной практике ряда проектных организаций методику отнесения Ко 
не к числу установленных приборов, а к числу газоснабжаемых квартир, 
дифференцируя значения Ко в зависимости от ассортимента установлен- 
ных приборов. : | 

Значения Ко, составленные по указанной методике на основании 
исследовательских работ и изучения статистических данных, приведены 
на рис. 4.4 и в табл. 4.28. Приведенные кривые, следуя одной закономер- 
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Таблица 4.27 


Значения Ко и расчетные расходы газа (Он = 8400 ккал/нм3 и у = 0,73) 
° в зависимости от числа установленных приборов 








| Расход газа приборами, м3/час 
о diee desint ^ : P * & 
приборов топитель- | . колонка! 
pOP SP временности `П-4 1-2 T2 ная печь газовая 
1 10 ; iE» 0,8 0,5 1,7 2,5 
2 08 ^ 0,96 0,64 0,4 1,36 2,0 
3 Y PERRA 0,84 0,56 0,35 1,19 1,75. 
4 0,65 0,78 0,52 0,33 1,1 1,63, 
5 0,62 0,74 0,50 0,34 1,05 ‚ 4,55 
6 0,596 0,72 0,48 0,30 1,04 1,5 
7 0,572 0,69 ‘0,46 0,29 0,97 1,435 
8 0,548 0,66 0,44 0,27 0,93 1,37 
9 0,524 0,63 0,42 0,26 0,89 1,34 
10 0,500 0,60 0,40 0,25 0,85 1,25 
11 0,492 0,59 039 0,25 0,84 1,25 
12 0,48 А 0,58 0,39 0,24 0,82 4.21 
13 0,476 0,57 0,38 0,24 0,81 «4,20 
14 0,468 0,56 0.37 0,23 0,80 147 
15 0,460 0.55 0,37 0,23 0,78 1,45 
16 0,457 0,55 0,36 0,23 0,78 1,14 
17 0,454 0,54 0,36 0,23 0,77 1,14. 
18 0,451 0,54 0,36 0,22 0,77 14,13 
19 0,448 0,54 0,36 0,22 0,76 1,12 
20 0,445 0,53 0,36 0,22 0,76 1,11 
21 0,442 0,53 0,35 0,22 0,75 1,40 
22 0,439 0,53 0,35 0,22 0,75 1,40 
23 0,436 0,52 0,35 0,22 0,74 1,09 
24 0,433 0,52 0,34 0,22 0,74 1,08. 
25 0,430 0.52 0,34 0,21 0,73 1,07 
26—30 0,415 0,50 0,33 0,24 0,71 1,04. 
31—35 0,400 0,48 0,32 0,20 0 68 14,00 
36—40 0,399 0,48 0,32 0,20 0,68 1 00 
41—45 0,399 0,48 0,32 0,20 0,68 1,00 
46—50 0,398 0,48 0,32 0,20 0,68 1,00: 
51—55 0,396 0,47 50,31 0,20 0,67 0,99 
56—65 0,394 0,47 0,34 0.20 0,67 0,98 
66—80 0,391 0,47 0,31 0,19 0,66 0,98 
81—100 0,387 0,46 0,34 0,19 0,66 0,97 
101—120 0,384 0,46 0,30 0,19 0,65 0,96. 
121—150 0,380 0,46 0,30 0,19 0,65 0,95 
151—200 0,375 0,45 0,30 0,19 0,64 0,94. 
201—250 0,370 0,44 0,30 . 0,18 0,63 0,93. 


ности приближения к оси абсцисс, показывают резкое различие в значе- 
| ниях Ко в зависимости от оснащения квартир разными газовыми прибо- 
рами. 

Háxteramuao значения А, присущи квартирам, оборудованным 
плитами и ванными колонками. Объясняется это тем, что «часы пик» 
использования этих приборов не совпадают по времени. 

Пои` применении для горячего водоснабжения емкостных водонагре- 
вателей длительного действия типа АГВ-80 вероятность совпадения часов 
их работы с плитами новышается. Это и приводит к повышению значе- 
ний Ко. На совпадение часов работы этих приборов оказывает влияние и 
то, что емкостные водонагреватели используются в значительно большей 
мере для получения горячей воды Mdh. хозяйственных нужд, чем ванные 
быстродействующие колонки. 
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Таблица 4. 28 


Значения коэффициентов одновременности в зависимости от количества 
газоснабжаемых квартир и ассортимента установленных приборов 


2] 








E р 
1 1 EU = P [os 
Dod Е 8B [à РЕ | ЗЕЕ 
= ec c ed я e = E e > во 1 
>= = d E o e t 5 BRE EE 
zu a Eo a z À ES | кой 
Е Вы, 88 |RE | | 358 poi 
o = зна | “Н Я B S вый [og22 
2 о ЕЕ < ан | *о ов о e S BR 
Е z Вея | ЗЕ | ЕН e 9 Eus |ogxa 
E E | RBR|O9EÀA | 88, RE. | 988 | S22885 
dí Lom Е оа= | RS я | ВЕ | Ва | бое 
EIE | а BER | gui | 288 | 183 | DSSBE 
о 
S UB 3 Зе | вон | Ен | E^5 | Eu | ВонЕВ 
= H = e. E HEB о © FG © моя == 
e 4 c 55 даа aga ЗАЗ sno gS9ocRHO 
e 52 Rz wx HB Go E 
E cd cj E dg "oS вая. BEL BO E utu 
o D ou m Но © ноя аз E Eg Я о EA mE 
- Eg Et BG A HUP Em вая Бойзо 
n = о НЫ ея Ныне | Нио НЕЕ | НРожН 
1 1,00 1,00 0,70 0,80 1,00 1,00 0,8 0,7 
2 0,5 0,85 0,54 0,55 0,75 0,80 0,63 0,51 
3. | 30,08 0,72 0,44 0,47 0,58 0,63 0,54 0,44 
4 | 0,54 0,64 0,38 0,42 0,49 0,54 0,48 0,38 
5 | 0,48 0,58 0,35 . 0,38 | 043 0,48 0,45 0,36 
6 | 045 0,55 0,33 0,35 0,40 0,45 0,43 0,33 
7 | 0,43 0,53 | 0,30 0,53. 0,38 0,43 0,42 0,30 
8 | 0,42 0,52 0,28 0,31 0,37 0,42 0,41 0,28 
9 | 041 0,51 0,26 0,29 0,36 0,41 0,40 0,26 
10 | 0,40 0,50 0,25 0,27 0,35 0,40 0,39 0,25 
11 0,39 0,49 0,24 0,26 | 20,34 ‚0,39 | 0,38 0,24 
12. | 0,38 0,48 0,235 0,255 0,33 0,38 0,37 0,235 
I1 .02T 0,47 0,230 0,250 0.327. 0,37 0,36 — 0,230: 
14 0,36 0,46 0,225 0,245 031 | 0,36 0,35 0,225 
15 0,35 0,44 0,220 0,240 0:30 0,34 0,34 0,220 
20 -|—0,32. 0,41  |.-0,200 0,220 | 0,28 | 0,31 0,34 0,200 
25 | 40,30 - 040 | 0,195 05215 5 0,27 0,90 0,30 0,195. 
39 | 0,28 | 0,38 0,185 0,205 0,25 0,28 0,28 0,185 
40 0,275 0,37 0,185 0,200 0,24 0,275 0,27 0,185 
45 | 0,272 0,36 0,180 0,200 0,235 0,272 0,265 0,180 
50 | 0,270 0,35 0,180 ` 0,200 0,230 0,270 0,260 0,180 


100 0,260 0,32 9,170 _ 0,180 0,220 0,260. 0,250 0,170 


Примечания: 1. Для газовых отопительно-варочных печей коэффициент 
одновременности принимается по данным для четырехконфорочных плит. 

2. При установке в одной квартире двух плит и водонагревателя _коффициент 
одновременности принимается равноценным одной квартире. 

3. При установке в одной квартире двух плит без водонагревателя, коэффи- 
циент одновременности принимается равносильным двум квартирам. 

Примеры: 1. Определить расход природного газа’ Он=8500 ккал/нмЗ длж 
10 квартир, 5 из которых оборудованы четырехконфорочными плитами и 5 теми же 
плитами и быстродействующими водонагревателями для ванн. Тепловая нагрузка. 
плиты — 10 000 ккал/нм3з, водонагревателя — 24 000 ккал/н.мз. 


10 000 10000 -Е 21000 


V-—5 x 06,44-5 х 0,25 = 7 м3/час. 


8500 8500 


2. Определить расход того же газа для 20 квартир, оборудованных 4-конфороч- 
ными плитами и отопительными печами. В каждой квартире установлено по [одной 
плите и по две печи с расходом 1,5 ? газа в час каждая. 

10 000 
8500 


y:203X x 0,34 4- 20,2 X 1,5 x 0,31 = 26 мЗ/час. 





176 Нормы расхода и режимы потребления горючих газов 





Наибольшие значения Ко относятся к квартирам, оборудованным 
только плитами, так как в этом случае плиты используются для пригото- 
вления и пищи и горячей воды. 

‘При этом значения КА, для квартир, снабжаемых двухконфорочными 
плитами, выше, чем для квартир, имеющих плиты с четырьмя конфорками. 
Объясняется это большей вероятностью одновременного использования 
всех конфорок и духового шкафа двухконфорочных плит по сравнению 
© четырехконфорочными. 

Коэффициенты одновременности для одной квартиры, оборудованной 
плитой, а также плитой и емкостным водонагревателем, приняты равными 
единице, что свидетельствует о совпадении по времени использования не 
только всех конфорок плиты и духового шкафа, но и водонагревателя. 

Коэффициенты одновременности для квартиры, в которой, кроме пли- 
ты, установлена быстродействующая ванная колонка, принимаются мень- 
шими единицы, обеспечивающими максимальный расход газа только одним 
наиболее мощным и кратковременно Чействующим прибором — газовой 
ванной колонкой. 

При случайном совпадении работы ванной колонки и одной или двух 
конфорок газовой плиты работа обоих приборов происходит с тепловой 
нагрузкой несколько ниже номинальной, что вполне допустимо, так. как 
приведет только к незначительному удлинению тра на наполнение 
ванны и приготовление пищи. 

Метод учета неравномерности потребления газа с. помощью коэффи- 
циентов одновременности является приемлемым ‚для расчета внутри- 
домовых, дворовых и внутриквартальных газовых сетей, При расчете 
и проектировании которых известно число квартир, подлежащих газо- 
снабжению, и ассортимент устанавливаемых приборов. Он пригоден и для 
определения расчетных расходов газа в учереждениях и учебных заведе- 
ниях, оборудуемых газовыми приборами, отдельными горелками или уста- | 
новками. Значения Ко при этом должны определяться для каждого потре- 
бителя в зависимости от режимов использования газа. 

Для расчета городских газопроводов, в особенности связанных 
в единую систему распределения газа, указанный метод является непри- 
емлемым из-за ‘многообразия газовых приборов и установок и различных 
режимов использования газа разными категориями потребителей. 

‚ Кроме того, при расчете систем распределения газа установить число 
подлежащих газоснабжению квартир (в особенности для вновь проектируе- 
мых районов и городов), и, тем более, газовых приборов не представляет- 
ся возможным. Поэтому при проектировании систем распределения газа/ 
расчетные расходы определяются как доли годовых расходов газа. 

Опыт проектирования и эксплуатации показывает, что такой метод, 
определения расчетных расходов газа упрощает расчеты систем. распреде- 
ления газа и дает результаты, близкие к практическим данным. 

Для определения расчетных расходов газа по этому методу подечи- 
тывают годовые расходы газа в отдельных характерных по застройке 
районах или микрорайонах и умножают на доли годовых расходов. 

Значения часовых долей годового расхода газа в зависимости от 
численности населения, снабжаемого газом, приведены в табл. 4.29. 

Указанными коэффициентами можно руководствоваться для опре- 
деления расчетных расходов газа населением и мелкими предприятиями 
бытового и культурного обслуживания трудящихся. 

Для крупных потребителей газа (бани, городские прачечные, хлебо- 
заводы, кондитерские фабрики, промышленные предприятия и т. п.) 
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Таблица 4.29 


Часовые доли годового расхода газа в зависимости от численности 
населения, снабжаемого газом 
смела тел аль жили хижина ————————— 


Число жителей, 
снабжаемых 
газом, тысячи 
человек 


10 20 | 30 40 50 100 | 300 | 500 | 750 | 1000 


e 





.Доли  годо- 
вого потребле- 
ния газа, рас- 


ходуемые B | | 
расчетный час 55 e ix pns Py ces TE Se DE a TUR dci e XA cA EI 


2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2800 | 3000 | 3300 | 3500 | 3700 


должны быть установлены дифференцированные значения долей годового 
расхода в зависимости от графика их работы. Для укрупненных расчетов 
средние доли годового потребления газа в расчетный час могут прини- 
_ маться по данным табл. 4.30, составленной на основании изучения режимов. 
топливопотребления различными отраслями промышленности. 


Габлица 4:50 


Часовые доли годового расхода газа различными отраслями промышленности | 





Доля годового расхода газа 
Наименование отраслей | 
промышленности 











в целом B котель- |в промышлен- 

по отрасли ных | ных печах 
Черная металлургия. doe E. а 1 : 6100 1 : 5200 |^.1:1500 
Судостроение, Vli... 1: 3200 1 : 3100 1: 3400 
Резино-техническая ........ 1: 5200 4 : 5200 | — 
KEMSSOCKANR "AL uiu xs y se Er 1: 5900 1 : 5600 4 : 7300 
Строительных материалов ..... 1: 5900 1:5500 1: 6200 
Радиотехническая ..... oui xi 1: 3600 1 : 3300 1: 5500 
Электротехническая ........ 1: 3800 1:3600 1:5500 
Цветная металлургия ....... 1: 3800 - "54 : 3100 4 : 5400 
Станкостроительная ......., 1: 2700 1: 2900 1: 2600 
Машино- и приборостроение .... 1: 2700 ‚1: 2600 1: 3200 
т ov vo ov A 4 : 4500 1 14500 — 
Бумажная ...... о ir 1: 6100 1:6100 s 
Деревообрабатывающая ...... 1: 5400 1:5400 — 
IHNEN S uo VI NCa eus. 1:5700 1: 5900 1 : 4500 
IIBBOBSpeHENDE сл... 1 : 5400 1: 5200 1 : 6900 
BüuHo-BONOMHAN L7. x uv 1: 5700 1:5700 — 
Варе us loa Avon S 1 : 6090 _ 1: 6000 1: 2700 
О еее 1: 3500 1; 3500 — 
о ВР cur. oU 1:5200 1: 3900 | 4: 6500 
Вожевенвая Vl vov ive ^ ers 1 : 4800 1 : 4800 : — 
Полиграфическая ......... 1: 4000 1: 3900 1 : 4200 
HIBGHEARM (£415. . 4913 0 )K 974 cos 1 : 4900 1: 4900 — 
МУКОМОЛЬНАЯ 1. xls os LUIS 1 : 3500 1:3600 14 : 3200 
СТ О И ea dU pe 1 : 3850 1 : 3500 — 
СНУ 1 uvis etae 1 


: 6000 — -- 


12 Справочное вуководство. 





— 
" 
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Метод определения расчетных расходов как долей от суммарного го- 
дового расхода газа применяется только для расчета дальних газопрово- 
дов и горолских систем распределения газа. Этот метод непригоден для 
составления конкретных проектов газоснабжения отдельных потребителей, 
так как может привести к ошибкам. 

При таком проектировании определение расчетных расходов газа 
должно базироваться на изучении расхода тепла всеми переоборудован- 
ными для сжигания газа. установками и выявлении режимов их работы. 
Расчетный расход при этом определяется путем совмещения графиков 
расхода газа всеми приборами и установками. 


6. Пути использования газа и методика построения 
газового баланса 


я 


Современные города и промышленные населенные пункты обеспе- 
чиваются централизованным энергоснабжением, которое базируется на 
комплексном развитии электрификации, теплофикации и газификации. 

По этой причине при выборе путей использования горючих газов 
необходимо исходить из общеэнергетических соображений, учитываю- 
щих наилучшее сочетание развития в местных условиях газоснабжения, 
теплоснабжения и электрификации. | 

Основными отраслями использования газов должны являться та- 
‚ кие, в которых горючие газы приводят к резкому повышению суммарного 
энергетического коэффициента полезного использования горючего, обес- 
печивают повышение производительности труда и качества производимой 
продукции, являются базой для высокоэкономичных производств орга- 
нического синтеза (производство искусственных волокон, пластических 
масс, искусственного каучука), обеспечивают гигиеничность технологи- 
ческих процессов и окружающей атмосферы, освобождают от тяжелого 
физического труда, связанного C использованием твердого топлива 
и T. п. | 

Рентабельность использования газов и других видов топлива для 
тепловых процессов определяется средними приближенными значениями 
термических и суммарных энергетических коэффициентов полезного 
действия (табл. 4.31). 

К объектам, в которых наиболее целесообразно. использовать газы 
относятся: 
| 1) жилые дома, где газ применяется в быту на приготовление nuu 
и горячей воды для гигиенических и хозяйственных нужд; 

2) предприятия общественного питания (столовые, фабрики-кухни, 
рестораны, кафе), использующие газ для приготовления пищи и горячей 
воды для хозяйственных нужд. 

3) детские учреждения (детские сады, дома и ясли, молочные кухни), 
расходующие газ на приготовление пищи и горячее водоснабжение. 

4) учебные заведения и научные учреждения (школы, техникумы, 
высшие учебные заведения, научно-исследовательские институты), рас- 
ходующие газ на приготовление пищи, горячее водоснабжение и лабора- 
торные работы; 

9) лечебные учреждения (больницы, клиники, аптеки), использую- 
щие газ для приготовления пищи, горячего водоснабжения, стирки и 
дезинфекции белья и лабораторных нужд; * 
| 6) пищевые предприятия (хлебозаводы и хлебопекарни, кондитер- 
ские фабрики, предприятия пищевых концентратов, заводы по производ- 
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7 аблица 4.31 


Приближенные значения средних термических и энергетических * 
коэффициентов полезного действия для некоторых тепловых процессов 





Виды применяемого топлива 














Виды тепловых | дрова и ка- газ 
процессов менный жидкое 
топливо природ- KOKCO- сланце- 
и г ный вый вый 
Приготовление пищи 
и горячей воды в быту 
термический к. п. д. 15 40 - 68 68 68 
энергетический | 
IG ABC Я vens 15 32 61 54 30 
Мелкие предприятия 
бытового обслуживания 
термический к. п. д. 12 30 60 60 60 
энергетический — '- С | 
BOE UE us am 11 24 94 A 27 
Мелкие отопительные 
котельные / 
термический К. II. Д. 50 75 80 в. - 80 
энергетический 
c bo 0 45 FS 12 64 . 36 
Крупные современные 
отопительные котельные | 
термический к. п. д. 80 82 82 82, 80 
энергетический 


uw LLL 72 74. 74 и, 


* Под суммарным энергетическим к. п. д. понимается произведение термиче- 
ского к. п. д. прибора или установки на к. п. д. производства и транспорта газа илр 
других видов топлива. 


ству молочных продуктов, макаронные и пивоваренные заводы), исполь- 
зующие газ на Технологические нужды; 1 

7). заводы металлургической И металлообрабатывающей промышлен- 
ности, а также стекольной и ея НОСИК — на тех- 
нологические нужды; 

8) коммунальные предприятия (бани, прачечные, парикмахерские, 
ремонтные мастерские) — на технологические нужды; 

9) отопительные печи и котельные, в особенности малой тепломощ- 
ности, жилых и общественных зданий. 

В перечисленных категориях потребителей горючий газ обеспечивает 
повышение коэффициента полезного использования горючего, произво- 
дительности труда и качества производимой продукции и создание гигие- 
ничной атмосферы. 

Подача газа на отопительные нужды, вентиляцию и горячее водо- 
снабжение целесообразна только при отсутствии централизованного: 
теплоснабжения от теплоэлектроцентралей. В противном случае для 
повышения суммарного коэффициента полезного действия теплоэлектро- 
централей эти нужды целесообразно удовлетворять за счет тепла послед- 
них. | | A | 

К категории важнейших потребителей газа OTHOCSASTOS и предприя- 
тия, использующие газ в качестве сырья для производства химических 
продуктов. 


E 
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К категории потребителей, где газовое топливо дает менее значи- 
мый эффект, относятся крупные отопительные котельные жилых и обще- 
ственных зданий и промышленных предприятий, а также электрические 
станции, если они не оборудуются специальными установками — газо- 
выми турбинами или высоконапорными парогенераторами. 

Составление газового баланса производится графически по суточным 
расходам газа в течение года. Часовые колебания не учитываются, так 
как они покрываются емкостью газгольдерных станций или полезной 
емкостью конечных участков дальных газопроводов. Суточные расходы 
газа для всех потребителей, кроме отопления для приближенных расче- 
тов могут приниматься равными среднемесячным расходам. 


) ^ 
1 


T vor ronnub [4 


TEM 





JD «5  U -$ -ü i5 1000 2000 2000 2000 40 
TeMneparypa ,'G ; ара ево Lo BCPGRSMSEMOILEN ет Rec gEpT Mid отр, 


220.1 <: "à ! 


— 


Рис. 4.5. График Россандера (в тоннах условного топлива B час). 


Для определения расхода газа на отопительные нужды строятся 
графики Россандера по продолжительности стояния температур наруж- 
ного воздуха. На оси абсцисс левой части графика (рис. 4.5) отклады- 
ваются средние (из многолетних данных) температуры наружного воздуха, 
а на оси ординат соответствующие им расходы тепла (ккал, нм? газа или 
в условном топливе в час). Расходы тепла определяются по фор- 
муле 4.2. 

Для построения PN достаточно определить расходы тепла при 
расчетной температуре наружного воздуха (напр. —24^ C) и при макси- 
мальной температуре наружного воздуха ‚(--10° C), при которой отопле- 
ние прекращается. Соединяя эти две точки, получим график в виде на- 
клонной к оси абсцисс прямой. 

Для построения правой части графика необходимо сначала построить 
ординаты, соответствующие различным наружным температурам, в за- 
висимости от длительности их стояния. В отличие от левой части графика 
‚расстояния между ординатами наружных температур не будут одинаковы, 
так как определяются длительностью стояния этих температур в мас- 
штабе времени. 

На построенных указанным методом ординатах различных наруж- 
ных температур откладываются соответствующие часовые расходы тепла, 
взятые с левой части графика (0 = } (1. Соединяя полученные точки 
плавной кривой, получаем кривую Ma. Площадь, ограниченная 
этой кривой, осями координат и ординатой, соответствующей максималь- 
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Рис. 4.6. Годовой график расхода газа B тоннах условного топлива: 


1 — расход газа в жилых домах (без отопления); 2 — расход газа в предприятиях, учреждениях 
культурно-бытового обслуживания; 3 — расход газа на технологические нужды в промышленных 
и коммунальных предприятиях городского хозяйства; 4 —расход газа на отопительные нужды 
в промышленных и коммунальных предприятиях городского хозяйства; 5 — расход газа на отопле- 
ние жилых и общественных зданий; 6 — расход газа на технологические нужды в промышленных 


_ печах предприятий совнархоза, министерств и ведомств; 7 — расход газа на энергетические нужды 


в промышленных предприятиях совнархоза, министерств и ведомств; 8 — расход газа на электриче- 
_ ских станциях. 


ной наружной температуре (при которой заканчивается отопление), 
соответствует в принятом масштабе годовому расходу тепла. 

Указанное построение графика допустимо только, если нагрузка 
круглосуточная. В противном случае; прежде чем составить график Рос- 
сандера, необходимо построить суточные графики при различных наруж- 
ных температурах, а затем перенести часовые нагрузки с этих графиков 
на график Россандера в порядке последовательного уменьшения этих 
нагрузок, начиная с наибольшей. _ 
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Длительность той или иной нагрузки определяется умножением 
продолжительности данной нагрузки на графике в Часах на число суток 
c наружной температурой, соответствующей графику. Этот метод кро- 
потлив и длителен. Можно применить упрощенный метод построения 
графика, когда некруглосуточная нагрузка (печное отопление, вентиля- 
ция H T. п.) имеет сравнительно небольшой удельной nec. 

В этом случае строится график Россандера для отопительной нагрузки 
по общему правилу. Затем на полученный график накладывается некруг- 
лосуточная нагрузка следующим образом: максимум этих нагрузок при- 
бавляется к построенному максимуму отопления, а минимум — к мини- 
муму; затем, соединяя точки суммарного максимума и минимума кривой. 
© плавно уменьшающимся расстоянием от новой кривой до отопительной, 
получают приближенный суммарный график Россандера. При этом не- 
обходимо, чтобы нарощенная площадь графика соответствовала Е 
расходу тепла прибавленных нагрузок. | 

Аналогично строятся графики Россандера в месячном разрезе. . 

Годовой график расхода тепла на примере одного из крупных го- 
родов показан на рис. 4.6. 

Из данных графика видно, что при равномерной в течение года по- 
даче газа (линия 9) потребность города в отопительный период года не 
может быть удовлетворена только для крупных энергетических устано- 
_ вок. Вместе с этим в неотопительный период года подача газа значительно 
превышает его потребность. Количество недостающего газа может быть 
подсчитано по площадям россандеровских кривых, расположенных выше 
линии подачи газа, а количество недоиспользованного в летний период 
года — по площадям, ограниченным линией подачи и линиями тре 
НИЯ. 

Балансирование подачи и потребления газа может достигаться либо 
выдачей газа из промыслов по графику, соответствующему графику по- 
требления, либо за счет аккумуляции летних избытков газа в пористых 
породах недр земной коры (подземных хранилищ). 

В противном случае крупные энергетические установки должны 
переводиться в отопительный период на другие виды топлива 








Глава пятая 


УСТРОЙСТВО ГОРОДСКИХ ГАЗОПРОВОДОВ 


1. Типы систем распределения газа 


В городскую систему распределения газа входят следующие соору- 
жения: городские газопроводы всех давлений и назначений, газораспре- 
делительные станции (ГРС), тазгольдерные станции, городские газоре- 
гулировочные пункты (ГРП), устройства связи и телемеханизации и под- 
собные сооружения, служащие для нормальной эксплуатации си- 
стемы. 

Основными требованиями, которым должны удовлетворять все си- 
стемы распределения газа, являются: надежность и бесперебойность газо- 
снабжения, безопасность в эксплуатации, простота и удобство обслужи- 
вания, возможность отключения отдельных районов или микрорайонов, 
возможность строительства и ввода в эксплуатацию по очередям, макси- 
мальная однотипность сооружений и монтажных узлов, минимальные 
материальные и капитальные вложения и минимальные эксплу- 
атационные расходы, | | 

В зависимости от применяемых давлений городские системы распре- 
деления газа делятся на следующие типы: т 

а) одноступенчатые системы, предусматривающие распределение и 
подачу газа потребителям газопроводами одного, обычно низкого давле- 
ния (рис. 5.1). 

60) двухступенчатые системы, предусматривающие распределение и. 
подачу газа потребителям газопроводами двух давлений — средним и 
низким или высоким и низким (рис. 9.2). 

в) трехступенчатые системы, при которых. распределение и подача 
газа осуществляется газопроводами трех давлений — высоким, средним 
и низким (рис. 5.3). 

Кроме указанных основных систем в ряде случаев целесообразно 
иметь большое число ступеней давлений, а также применять в пре- 
делах газоснабжаемой территории не одну, а несколько систем распреде- 
ления газа. 

По принципу построения системы распределения газа делятся на 
кольцевые, тупиковые и смешанные. 

Одноступенчатые системы распределения газа применяются только 
для небольших городов, использующих газ местного газового завода 
преимущественно на бытовые нужды. Двухступенчатые системы целесо- 
образно применять при подаче городу газа высокого или среднего давле- 
ния при возможности покрытия зимних максимальных расходов газа за 
счет газовых месторождений или аккумулирующей емкости конечных 
участков дальних газопроводов. 
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Рис. 5.1. Схема одноступенчатой системы распределения газа: 


1 — газгольдерная станция низкого давления; 2 — газорегулировочный пункт’ 

конечного низкого давления; J — кольцевые газопроводы низкого давления; 

4 — ответвления к потребителям; 65 — тупиковые газопроводы низкого дав- 
ления. 
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Рис. 5.2. Схема двухступенчатой системы распределения. газа: 


1 — газопровод высокого давления, подающий газ в город; 2 — газорегулировочный пункт, ограни- 
чивающий давление газа B газгольдерах; 3 — газгольдерная станция высокого давления; 4 — газо- 
регулировочный пункт, ограничивающий давление газа в газопроводах среднего давления; 5 — коль- 
цевые газопроводы среднего давления; 6 — городские газорегулировочные пункты, питающие газо- 
проводы низкого давления; 7 — крупные потребители газа, присоединяемые к газопроводам сред- 
него давления; 8 — кольцевые газопрововоды низкого давления; 9 — ‘ответвления к потребителям; 
10 — тупиковые газопроводы среднего давления; 11 — тупиковые газопроводы низкого давления. 
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Трехступенчатые системы необходимы при подаче в города газа 
высокого давления и необходимости строительства местных газгольдер- 
ных станций высокого давления, выравнивающих график подачи и по- 
требления газа. » 

Многоступенчатые системы применяются в крупных промышленных 
центрах, в которых по характёру подачи и потребления газа необходимо 





Рис. 5.3. Схема трехступенчатой системы распределения газа: 


1 — газораспределительная станция; 2 — ‘газопроводы высокого‘ давления (до -12 кГ/см2); 3 — raso- 

регулировочный ITYHET, ограничивающий давление газа в газгольдерах; 4 — газгольдерная стан- 

ция; 5 — газорегулировочные` пункты, ограничивающие давление газа в газопроводах среднего- 

давления; 6 — газопроводы среднего давления; 7 — крупные потребители газа, присоединяемые к 

газопроводам среднего давления; $ — городские газорегули ровочные пункты, питающие газопро- 

воды низкого давления; 9 —- газопроводы низкого давления; 10 — ответвления к потребителям на 
газопроводах низкого давления. 


строительство не. только нескольких газгольдерных станций, HO и подача 
‘газа разных давлений промышленным предприятиям. 

Для обеспечения бесперебойности газоснабжения предпочтение от-- 
дается кольцевым и смешанным системам (по принципу построения). 
`Тупиковые системы допустимы при явной неэкономичности кольцевых 
систем и в случаях, когда перебои в подаче газа не могут привести к OC- 
ложнениям в работе промышленных предприятий. Выбор типа системы 
по давлению и принципу построения производится в зависимости от 
источников, режимов и давления газа, величины газопотребления, раз- 
мещения и технологических особенностей газоснабжаемых предприятий, _ 
размеров и планировки города, а также размещения и типов хранилищ, 
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таза. При этом при выборе принципиальной схемы газоснабжения города 
необходимо учитывать совокупность всех факторов и рассматривать 
ряд вариантов, из которых при сопоставлении показателей выбирать 
наиболее надежный и экономичный. 

Соображениями надежности и экономичности распределения. газа 
следует руководствоваться и при выборе схем сетей низкого давления 
для отдельных районов и микрорайонов. Опыт проектирования пока- 
зывает, что структура схем определяется главным образом характером 
застройки, снабжаемой газом территории. 

В старых городах, кварталы которых имеют сплошную застройку 
по периметру и состоят из отдельных замкнутых владений, распределение 
газа может осуществляться с помощью прокладки газопроводов по ули- 
цам и подключения к ним вводов в каждое владение. 

Для реконструируемых и строящихся городов, в которых органи- 
зация жилой территории осуществляется по принципу группировки 
отдельных кварталов, образующих жилые массивы, трассировка газо- 
проводов по уличным проездам с вводами к отдельным. зданиям как 
правило не является рациональной, так как приводит к параллельным 
прокладкам газопроводов и излишним затратам металла. В этом случае 
экономичной системой распределения газа . является двухступенчатая 
система с устройством ГРИ и разводкой газопроводов внутри кварталов. 
При этом всегда возникает несколько вариантов газопроводной системы, 
в зависимости от числа ГРИ и компоновки кварталов, обслуживаемых 
одним ГРИ. 

При большом числе ГРИ диаметры газопроводной' сети и металло- 
вложения уменьшаются, но в некоторых случаях стоимость сооружения 
ГРИ может превысить экономию, полученную на прокладке труб мелкого 
диаметра. 

При увеличении количества ГРП ‘растут эксплуатационные расходы 

усложняются условия эксплуатации. По этим причинам при выборе 
схемы распределительных сетей низкого давления в отдельных районах 
и поселках необходимо так же, как и при выборе принципиальной си- 
стемы газоснабжения города, рассматривать ряд вариантов трассировки 
сетей и размещения ГРИ, определяя оптимальный радиус их дей- 
отвия. 

Дать общие рекомендации о рациональном радиусе действия ГРИ 
невозможно, так как решающее значение для величины этого радиуса 
имеют вид застройки, ее плотность, размеры потребления газа, его теп- 
лотворная способность и другие условия, различные не только для раз- 
ных городов, но и разных районов одного города. 

Можно указать лишь, что экономический радиус действия ГРИ, в зави- 
симости от указанных факторов колеблется в пределах от 0,5 до 1,0 км. 

Теми же соображениями следует руководствоваться и при выборе 
систем распределения газа для районов с низкой плотностью заст- 
ройки. 

В качестве примера на рис. 5. 4 приведен типичный район города, 
застроенный преимущественно одноквартирными а с расходом на 
бытовые нужды 260 нм3 природного газа в час. 

Характеристика поселка следующая: площадь жилой территории— 
16 га, плотность населения — 80 чел/га, число земельных участков — 
1680, длина уличных проездов — 19 км, число кварталов — 48. _ 

Для указанного района было рассмотрено четыре варианта газоснаб- 
жения. 
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Первый вариант предусматривал распределение газа по территории 
района газопроводами низкого давления с питанием их от одного ГРИ 
(puc. 5. 4). 

По второму варианту предусматривалось распределение газа только 
газопроводами среднего давления (до 3 кГ/см^) с установкой домовых 
ГРП в металлических шкафчиках на столбиках. На каждые два дома 
предусматривалась установка одного ГРИ (рис. 5.5). 


Moa. 


Деталь узла А 


— c ыы: 


MEA 


Рис. 5.4. Схема распределения газа в районе с низкой плотностью застройки газо- 
проводами низкого давления c одним ГРП. ’ 


1 — газопроводы среднего давления; 2 — газопроводы низкого: давления. 


Ilo третьему и четвертому вариантам ГРИ устанавливались на 
группу домов. 

’ Технико-экономический анализ рассмотренных вариантов показал, 
что самым экономичным является вариант первый и самым неэкономичным 
вариант второй. 

Аналогичная картина сохранилась и при подаче газа в этом районе 
не только на бытовые, HO и отопительные нужды в количестве 1500 нм ?/uac. 
Технико-экономические показатели по вариантам приведены на гра- 


фиках рис. 9.6 и 5.7. | 


C ‘целью приближенного определения протяженности газопровод- 
ных труб, а. также металло-и капиталовложений в городские системы 
распределения газа Ha рис. 2.8 приведен график, составленный Ленгипро- 
инжпроектом. | 

Этот график выполнен путем обработки технико-экономических 


ноказателей газоснабжения 30 городов РСФСР и УССР, оборудуемых - 
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Деталь узла А 








Рис. 5.5. Схема распределения газа в районе с низкой плотностью застройки газе- 
проводами среднего давления с 849 ГРП. | 
1 — газопроводы среднего давления; 2 — газопроводы низкого давления. 
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Рис. 5.6. График технико-экономических показателей при подаче газа только на 
_ бытовые нужды. 


1 — затраты металла в трубах; 2 — протяженность сети, км; 3 — капитальные затраты; 4 — годе- 
вые эксплуатационные затраты; 5 — средний` диаметр. | 
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наиболее распространенной в практике газоснабжения средних по раз- 
мерам городов двухступенчатой системой распределения газа без газ- 
гольдерных станций. 

Анализ технико-экономических показателей по газоснабжению этих 
городов показал, что приведенные в графике показатели определяются 
главным образом плотностью населения на гектар газоснабжаемой тер- 
ритории и мало зависят от размера газа, потребляемого промышленностью. 


Объясняется последнее тем, что потребление газа промышленными. 


предприятиями не затрагивает преобладающих в городах газопроводов 
низкого давления и сказывается только на ты среднего и вы- 
COKOTO давлений. 
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Puc. 5.7. PE технико-экономических показателей при подаче газа на бытовые 
нужды и отопление. 


1 — затраты металла в трубах; 2 — протяженностьсети, хм; 3 — капитальные затраты; 4 — годовые 
эксплуатационные затраты; ó — средний диаметр. 


Это наглядно показано в табл. 5.1 на примере двух близких по чис- 


ленности и плотности населения городов — Белгорода и Чебоксар. 


В Белгороде потребление газа промышленностью в 13 раз превы- 
шает потребление газа в городском хозяйстве, а в Чебоксарах промышлен- 
ное потребление составляет лишь около 23% от потребления городского 
хозяйства. Несмотря на резкие различия в объеме и структуре потребле- 
ния газа удельные показатели на 1000 газоснабжаемых жителей по газо- 
проводным сетям обоих городов (см. табл. 5.1) близки между собой. 

Соображениями надежности работы городской системы распределе- 
ния газа и удобствами ее эксплуатации необходимо руководствоваться 
и при размещении в системе отключающих устройств. Запорная арматура, 
устанавливаемая на городских газопроводах, должна обеспечивать воз- 
можность отключения отдельных районов или микрорайонов города, 
отдельных участков газопроводов высокого и среднего давлений, газо- 


распределительных и газгольдерных станций, газорегулировочных ILyHK- 
тов, ответвлений от газопроводов высокого и среднего давлений, участ- 
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Рис. 5.8. График зависимости протяженности газопроводов, металло- и капитало- 
вложений в городские газопроводные сети в зависимости от плотности газоснабжаемой 
территории (на 1000 жителей). 


1 — металловложения, т; 2 — протяженность газопроводов, м; 3 — капиталовложения, тыс. руб. 


Таблииа 5.1 


Технико-экономические показатели по газопроводным сетям 
Белгорода и Чебоксар 








Показатели 
Zr по Белгороду 
Наименование показателей Белгород | Чебоксары | в % к показа- 
телям по. 
| Чебоксарам 
Протяжение уличных газопроводов, 
Ем: 
ud 4 млн. 4" rasa в тол... 0,198 3,638 5,4 
на 1000 газоснабжаемых жителей . |, 1,235 1,258 98,1 
Затраты металла на газопроводы, т 
‚ Ha 1 млн. м3 газа B год . . . . . а 58,2, 6,4 
на 1000 газоснабжаемых жителей . |. 23,3 20,5 113,6 
Капиталовложения, тыс. руб.: 
на 1 млн. м3 газа на год...... 20,2 365,1 SP 


Ha 1000 газоснабжаемых жителей . 126,5 || 126,3 100,1 
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Классификация и назначение газопроводов - 49% 


ков газопроводов опасных для смежных сооружений (переходы через. 
железнодорожные пути, водные преграды и т. п.), а также ответвлений 
Ha территории газоснабжаемых предприятий или учреждений. 

Количество устанавливаемой запорной арматуры должно обосновы- 
ваться при разработке генеральной схемы газоснабжения города. 

Размещение запорной арматуры на городских газопроводах, ответ- 
влениях и вводах должно обеспечивать свободный доступ к ней эксплуа- 
тационного персонала в любое время суток. 

В качестве запорной арматуры применяются: для газопроводов. 
среднего и высоких давлений — задвижки, краны и вентили; для газо- 
проводов низкого давления — задвижки, краны и гидрозатворы с ра- 
бочей высотой столба затворной жидкости, превышающей максимально. 
возможное давление газа не менее, чем на 200 мм вод. ст. 

Задвижки, краны и вентили размещаются в кирпичных или железо- 
бетонных колодцах с крышками. Габариты колодцев и крышек должны 
обеспечивать доступ в колодец обслуживающего персонала для ремонт- 
ных работ, а конструкция колодцев должна предотвращать проникно- 
вение в них грунтовых вод и атмосферных осадков. 

Вварные задвижки или краны, приспособленные для устан 
в грунте, устанавливаются без колодцев, но с сооружением над Gate 
вентилируемых павильонов. 

Гидрозатворы должны устанавливаться только в грунте на глубине, 
предотвращающей замерзание воды. Для заполнения гидрозатворов. 
водой и их опорожнения, они должны снабжаться трубкой с пробкой 
на резьбе, выводимой под ковер. Присоединение гидрозатворов к тру- 
бам производится на сварке. Фланцевые присоединения не допускаются. 

На городских газопроводах, ответвлениях и вводах с давлением 
до 6 xl/cw? устанавливаются чугунные фланцевые задвижки, краны и 
вентили с компенсаторами, предотвращающими возникновение чрезмер- 
ных напряжений в соединениях и обеспечивающими возможность демон- 
тажа и монтажа запорной арматуры при эксплуатации. 
| В качестве‘ компенсаторов могут применяться (в зависимости от 
диаметров газопроводов) — линзовые с числом линз не менее двух, а 
также П-образные и им аналогичные, выполненные из бесшовных труб. 
(для газопроводов малых размеров). 

Применение сальниковых компенсаторов при их установке в ко- 
лодцах или трунте не допускается. 

На газопроводах с давлением выше 6 вГ/см? рекомендуется устана- 
вливать стальные задвижки или краны. Предпочтение при этом должно. 
отдаваться запорной арматуре, присоединяемой к газопроводам при 
помощи сварки. Применение чугунной запорной фланцевой арматуры, 
_ рассчитанной на давление более 6 кГ/см” допустимо при малых размерах 
труб и при условии снятия т с фланцев с помощью гнутых ком- 
пенсаторов. 

Устанавливаемая Ha газопроводах запорная арматура должна иметь 
паспорт завода-изготовителя с указанием в нем характеристики арматуры, 
условного давления и данных об испытании, а также акт строительной 
организации об испытании арматуры на плотность. 


2. Классификация и назначение газопроволов 


Газопроводы, прокладываемые в городах и населенных пунктах, 
различаются по величине давления транспортируемого в них газа и по 
назначению отдельных газопроводов. 
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В зависимости от максимального расчетного давления газа газопро- 
воды по действующим правилам Госгортехнадзора делятся на следующие 
типы: | 

а) газопроводы низкого давления—до 200 мм вод. ст. для искусствен- 
ных газов и до 300 мм вод. ст. для природных газов или до 500 мм вод. ст. 
для любых газов, при условии установки на каждом вводе во владение, 
здание или квартиру местного регулятора давления; 

6) газопроводы среднего давления — свыше 0,05 до 3,0 вГ/см?; 

в) газопроводы высокого давления — свыше 3,0 до 6,0 кГ/см?. 

г) газопроводы высокого давления — свыше 6 0 no 12 ®Г/ем? : 

д) газопроводы более высоких давлений применяются при обосно- 
вании их необходимости и безопасности и согласовании с органами над- 
зора. 

По назначению газопроводы делятся на городские распределительные 


газопроводы, ответвления и вводы во владения и внутриобъектовые газо- 


проводы. 

. Городские (поселковые) распределительные газопроводы служат для 
транспортировки газа по проездам и другим территориям города и обычно 
входят в хозяйство Горгазов. Ответвления и вводы служат для подачи 
газа от городских газопроводов на территорию потребителя. Эти газо- 
проводы на участках от городских газопроводов до отключающего устрой- 
ства на вводе во владение потребителя также входят в хозяйство Гор- 
газов. | 

Внутриобъектовые газопроводы служат для транспортировки газа 
OT отключающего устройства на вводе BO владение до приборов и уста- 
новок, использующих газ. Эти газопроводы являются хозяйством потре- 
бителей газа. 

В некоторых случаях внутриобъектовые газопроводы передаются 
€ баланса потребителя на баланс Горгаза или обслуживаются Горгазом 
по договору с потребителем газа. Газопроводы низкого давления служат 
для подачи газа жилым и общественным зданиям, а также коммунально- 


бытовым и промышленным потребителям с небольшими расходами газа. 


Присоединение к этим газопроводам крупных потребителей газа (напри- 
мер крупных отопительных и других котельных) допустимо только в тех 
случаях, если расход газа и режим его потребления не нарушат нормаль- 
ного гидравлического режима работы бытовых газовых приборов, уста- 
навливаемых в жилых и общественных зданиях. 


Газопроводы среднего и высокого давлений (до 6,0 кГ/см?) служат. 


для питания газом городских газопроводов. низкого давления и крупных 
коммунальных и промышленных потребителей газа. К этим же газопро- 
водам при отсутствии на HX трассе газопроводов низкого давления 
могут присоединяться ответвления и вводы к жилым и общественным 
зданиям, а также к небольшим коммунально-бытовым потребителям 
газа. | | 

Питание газом из газопроводов среднего и высокого давлений город- 
ских газопроводов низкого давления, ответвлений и вводов коммуналь- 
ных и промышленных потребителей газа, а также жилых и обществен- 
ных зданий производится только через ГРП, оборудованные регуляторами 
давления, сникающими давление до величины, требуемой для нормальной 
работы газовых приборов и газоснабжаемых установок, автоматически 
действующими клапанами, предотвращающими чрезмерное повышение 
‚давления после регуляторов, запорной арматурой и контрольно-измери- 
тельными приборами. 
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Применение для снижения давления газа в ГРИ (вместо автомати- 
ческих регуляторов давления) различного рода задвижек, кранов, вен- 
тилей, клапанов, диафрагм и т. п. устройств недопустимо. 

Городские газопроводы высокого давления (более 6,0 кГ/см?) при- 
меняются для распределения больших количеств газа по основным город- 
ским кольцам, полукольцам или лучам. для питания через газорегули- 
ровочные пункты городских газопроводов среднего и высокого давления 
(до 6,0 кГ/см?), а также для снабжения газом газгольдерных станций. 
высокого давления и промышленных предприятий, нуждающихся по 
технологии процессов в газе высоких давлений (предприятия синтеза, 
газотурбинные установки, мартеновские цеха при оборудовании печей 
горелками высокого давления и T.I.) | 

Присоединение к газопроводам с давлением более 6,0 кГ/см? комму- 
нальных и промышленных потребителей газа, не нуждающихся по техно- 
логическому процессу в газе высоких давлений, следует допускать как. 
исключение, в случае отсутствия на трассах городских газопроводов 
других давлений и невозможности или высокой неэкономичности их со- 
оружения. 


3. Трассировка городских газопроводов 


'Трассой газопровода называется линия, определяющая направление 
газопровода в каждой его. точке. Эта линия, нанесенная на план улицы 
или местности, называется планом трассы газопровода. Проекция трассы. 
на параллельную ей плоскость называется профилем трассы. План трассы. 
определяет линию газопровода в горизонтальных направлениях, а про- 
филем трассы эта линия определяется в вертикальных направлениях, 
при этом каждой точке профиля трассы соответствует определенная вы- 
сотная отметка. Выбор dy o. нм: ‘называется трассировкой 
этого газопровода. 

Пример трассировки газопровода, взятый из практики, приведен 
на рис. 5.9 и 95.10. 

Городские газопроводы независимо от назначения и давления транс- 
портируемого газа прокладываются в грунте. Надземная прокладка 
применяется в редких случаях при переходах через водные протоки, 
овраги и другие преграды при осушенных газах*. | 

Правильная трассировка должна обеспечивать наименьшую про- 
тяженность газопроводов и ответвлений от них к потребителям газа, 
а также максимальное удаление от надземных строений (в особенности 
многоэтажных жилых и общественных зданий) и ненапорных подземных 
коммуникаций (канализационных труб, каналов для теплопроводов и 
других емкостей, по которым может распространяться газ). Трассировка 
газопроводов по незастроенным территориям должна HROHSHOIIEEBU, 
с учетом планировки будущей ux застройки. 

Эти указания распространяются на все городские газопроводы и 
особенно газопроводы высокого давления, так как они являются потен- 
циально наиболее опасными для окружающих зданий, сооружений и 
населения. По этим причинам газопроводы высоких давлений должны 
как правило трассироваться по окраинным территориям городов и насе- 
ленных пунктов или по проездам, имеющим низкую плотность застройки. 


* Под осушенным газом понимается такой, из которого не выделяется водного 
конденсата при минимальных температурах наружного воздуха и максимальных да- 
влениях газа в газопроводах. 
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Газопроводы среднего и низкого давлений трассируются по всем 
улицам и территориям города, на которых существуют или предполага- 
‘ются потребители газа; при этом следует избегать прокладки газопроводов 
(в особенности крупного размера) по основным транспортнми п плотно- 
населенным проездам города и, по возможности, трассировать их по па- 


раллельным проездам, ОВ меньшее движение и более низкую плот- 
НОСТЬ застройки. 
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Рис. 5.9. - Пример трассировки газопровода на плане проезда. 


По действующим правилам Госгортехнадзора расстояния по гори- 
зонтали между газопроводами различных давлений и другими надзем- 
ными и подземными сооружениями должны быть не менее величин, при- 
веденных в табл. 2.5. 

При невозможности в отдельных случаях по местным условиям вы- 
держать минимальные расстояния до зданий, предусмотренные табл. 5.2, 
необходимо, кроме общих требований, предъявляемых к городским газо- 
проводам, применять дополнительные меры безопасности, согласованные 
€ Госгортехнадзором. В качестве таких мер для городских газопроводов 
среднего и высоких давлений, а также ответвлений и вводов от них могут 
быть следующие: применять трубы с толщиной стенки несколько большей, 
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Рис. 5.10. Пример профиля подземного газопровода. 


чем для обычных условий, использовать только . бесшовные ‘трубы (если 

они допустимы по размеру), сводить к минимуму количество сварных 

стыков (в особенности потолочных), допускать только бездефектные 

сварные стыки, применять весьма усиленную’ изоляцию‘ и : установку 

контрольных трубок над сварными стыками, выполненными’“в полевых 

условиях. На ответвлениях или вводах устанавливать‘в легко доступных 
13* | 
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Габлица 5.3 


Минимальные расстояния по горизонтали между газопроводами, 
ответвлениями от них и вводами во владения в зависимости от давления газа 





Расстояния по горизонтали, м 





Давление газа до ie patro | Le £u до 
E d Olla, наруж- 
B газопроводе, ЕЕ Но рельса, д канали- |ной стен-| ствола 
KI'[ cu? dnd nj Vegan: трамвай- va ded | зации, | ки KaHa-| Jrepe- 
ой ded - ad Р: `` ного ПИ | водо- |ла тепло-| вьев 
TR y пути стока | провода | - 
До 0,05 | 2,0 C 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 2,0 
Свыше 0,05 до 30 5,0 4,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
Свыше 3,0 до 6,0 9,0 7,0 3,0 1,0 2,0 2.01: 1240 
Свыше 6,0 до 4 15,0 10,0 5,0 2,0 5,0 4,0 2,0 


местах отключающие устройства. При приближении газопроводов к OT- 
ветственным сооружениям (многоэтажным жилым и общественным зда- 
ниям, театрам, кино и т. п.) применять укладку труб, в особенности 
высокого давления, в стальных покрытых изоляцией футлярах с саль- 
никовыми уплотнениями и TUUQDSHO NONE трубкой, выводимой B безопас- 
ное место. 

‚Эти же указания применимы и для городских газопроводов низкого 
давления с той лишь разницей, что в качестве футляров для них допустимо 
применение не только стальных, но и асбоцементных и бетонных футля- 
ров с контрольной трубкой, выводимой под ковер. 
| Для ответвлений и вводов OT газопроводов низкого давления,- про- 
ходящих под арками жилых и общественных зданий, а также между до- 
мами рекомендуется при снижении норм разрывов применять трубы 
с толщиной стенки несколько большей, чем требуется в обычных усло- 
виях, использовать только бесшовные трубы, сводить к минимуму число 
сварных стыков, применять изоляцию на один тип выше, чем требуется 
по условиям коррозийности грунтов, избегать сварных отводов, заменяя 
их гнутыми в горячем состоянии, контролировать сварные швы просве- 
чиванием или другими методами, устанавливать контрольные трубки 
в наиболее уязвимых местах и запорные устройства для отключения от- 
ветвлений или вводов. 

Эти же меры могут применяться и при сокращений расстояний между 
городскими газопроводами всех давлений и смежными подземными соору- 
жениями, в особенности ненапорными. При этом минимальные расстояния 
между газопроводами и другими сооружениями должны быть такими, 
чтобы обеспечивалвя легкий доступ к, каждому сооружению при его 
эксплуатации и ремонте и чтобы ремонт одного сооружения не нарушал 
прочности и долговечности работы другого сооружения. 

При одновременной параллельной укладке в одной транщее двух 
или более газопроводов минимальное расстояние между ними в свету 
должно быть 0,4—0,5 м, в зависимости от диаметров газопроводов. 

При этом глубина траншей и качество постели должны быть оди-. 
наковыми для всех газопроводов, а сварные стыки и устанавливаемая 
арматура смещены относительно друг друга. 

При новом строительстве иногда допускается совмещенная прокладка 
в одной траншее газопроводов низкого и среднего давления C водопро- 
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водными и теплофикационными трубами. При этом расстояние в свету 
должно быть: между газовой и водопроводной трубой не менее 0,5— 
0,8 м (в зависимости от диаметра труб); между газовой и теплофикацион- 
ной трубой в монолитной теплоизоляции или наружной стенкой тепло- 
фикационного канала не менее 0,5 м; между газовой трубой и стенкой 
теплофикационной камеры или стенкой водопроводного колодца не менее 
0,2 м. Проект совмещенной прокладки таких трубопроводов должен 
предусматривать мероприятия свободного доступа к каждому сооружению 
при их эксплуатации и ремонте, без нарушения прочности и долговечности 
работы смежного сооружения. 

При необходимости или целесообразности может допускаться укладка 
газопроводов совместно с другими сооружениями, за исключением сило- 
вых и осветительных электрокабелей, в общих проходных коллекторах, 
имеющих не менее, чем трехкратную постоянно действующую приточно- 
вытяжную вентиляцию. Газопровод при этом должен иметь отключающие | 
устройства, установленные вне коллектора. Размещение всех сооружений 
в таких коллекторах должно обеспечивать свободный доступ к каждому 
из них при эксплуатации и ремонте. 


д. Глубина заложения газопроводов 


Городские газопроводы всех давлений и назначений, транспортирую- 
щие влажный газ*, прокладываются ниже нормативной глубины промер- 
зания грунта, считая от поверхности грунта (покрова eda. до Bepx- 
ней образующей трубы. 

На небольших участках при пересечении смежных подземных соору- 
жений может допускаться уменьшение глубины прокладки газопрово- 
дов с принятием мер по их утеплению на этих участках. 

Нормативная глубина промерзания принимается равной средней 
из ежегодных максимальных глубин сезонного промерзания грунта по 
данным многолетних наблюдений за фактическим промерзанием грунтов 
под открытой, оголенной от снега поверхностью в районе строительства. 

При отсутствии данных наблюдений нормативная грубина промер- 
зания суглинистых грунтов может приниматься по данным схемати- 
ческой карты puc. 9.11, а для супесей и песков мелких и пылеватых 
по той карте с коэффициентом 1,2. 

Газопроводы влажного газа для стока конденсата прокладываются 
с уклонами не менее 0,003. В низших точках профиля устанавливаются 
сборники конденсата, оборудованные трубками, ди на поверх- 
ность земли под ковер, для удаления жидкости. 

Емкость сборников принимается в зависимости от количества кон- 
денсирующейся влаги при наиболее низкой температуре в грунте. По 
эксплуатационным соображениям емкость сборников должна позволять 
производить удаление жидкости не. чаще, чем один раз за. трое суток. 

Опытные данные показывают, что уровень рассеивания в грунте напря- 
жений от проходящего городского транспорта соответствует глубине 
0,70 м от поверхности дорожного покрова при усовершенствованных о 
мостовых и 0,75—0,8 м при булыжном покрове. Поэтому минимальную 
глубину заложения газопроводов, проходящих по городским проездам 
принимают равной —0,9 м, даже в случаях, если глубина промерзания 


* Под влажным газом понимается такой, в котором возможна конденсация во- 


дяных паров c7 dae минимально возможных температурах и максимальных давлениях 
газа. 
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грунта меньше этой величины. . При вынужденном уменьшении глубины, 
например для обхода смежных подземных сооружений, принимают меры 
по разгрузке газопровода от динамических воздействий транспорта (за- 
щита труб. разгрузочными плитами или футлярами, И на 
плотный грунт). 

Газопроводы, транспортирующие осушенный газ, могут уклады- 
ваться в зоне промерзания грунта. При этом минимальную глубину зало- 
жения газопроводов на городских проездах в непучинистых и малопу- 
чинистых грунтах принимают по изложенным выше соображениям рав- 
ной 0,9 м, а B грунтах средней и. в особенности высокой а 
не менее активной зоны пучения.* 

Пучение грунтов в естественных условиях при промерзании вызы- 


вается многими причинами и зависит от гранулометрического состава, 


пористости, влажности грунта, глубины стояния уровня грунтовых вод, 
температурного режима грунта и других факторов (рельефа местности, 
экспозиции поверхности, характера растительного покрова, степени и 
характера застройки, размера и вида гидромелиоративных работ, вре- 
мени выпадения снега и толщины снегового покрова). | 

Приближенная крассификация грунтов по степени их пучинистости 
приведена в табл. 9.9. 





Таблица 5.3 
Kaaeendnkammu TDYHTOB HO степени HX пучинистоети при замерзании 
X TU Пучение Lon | 
Apnd Состояние 
стика грунта Наименование B % к слою грунтов после 
по степени грунтов Peek промерза- 
| за сезон их оттаивания 
пучинистости I | ниявом | 
HII — не- Щебеночно-валунные | Твердое, без 
пучинистые |отложения, сцементиро- 2^8 ри изменения внеш- 
ванные песчаные грун- них признаков о 


ты, скальные породы. 


МП — мало- Щебень, гравий, круп- no 3—7 | до 1,5—3,5 Плотное и рых- 








пучинистые |но-, средне- и мелкозер- | лое, без  измене- 
| нистые пески | ния ° внешних 
| признаков 

СП — средне-| Разнозернистые и до 10—20 до 5—10 Плотное, рых- 
пучинистые |мелкозернистые — пыле- КЕ лое и пластич- 
ватые пески, супеси, | ' | ное; частично на- 
пылеватые супеси, су- | рушается струк- 

Глинки и глины тура 
ОП — очень Пылеватый . rpyHT| до 30—50 | до 15—25 Пластичнотеку- 
пучинистые (пылеватые лессовидные |. | чее; структура 
суглинки, пылеватые | нарушена, под 
суглинки,, пылеватые | давлением превра- 
оглееные суглинки), щается в плывун 


супеси и глеевоторфя- 
нистые грунты 


\ 
\ 


* Под пу чением грунтов при замерзании понимается свойство влажных грунтов. 
при определенном сочетании гидротермических условий увеличивать свой объем за 
счет микрорыхления растущими ледяными кристаллами. Внешне это Я 
B ПОДНЯТИИ дневной поверхности грунта. 
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Самым пучинистым грунтом считается пылеватый, под которым 
понимается разновидность глинистого грунта, содержащего частиц от 
0,05 до 0,005 мм больше, чем песчаных и глинистых, вместе взятых. 

При определении пучинистости разнородных по гранулометриче- 
скому составу грунтов можно руководствоваться следующим: если мощ- 
ность пылевато-глинистых прослоек превышает суммарную мощность 
песчано-гравелистых прослоек, то грунт следует относить к категории 
очень пучинистых грунтов; если суммарная мощность пылевато-глинистых 
слоев и прослоек окажется меньшей, чем мощность песчано-гравели- 
стых слоев и прослоек, то грунт можно относить к категории средне- 
пучинистых грунтов. Этими соображениями можно руководствоваться 
при необходимости уменьшения пучинистости грунтов за счет добавки 
к ним прослоек из непучинистых грунтов. 

Учитывая изложенное, а также руководствуясь опытными данными 
работы газопроводов в грунтах разной степени пучинистости, можно 
рекомендовать укладку газопроводов, транспортирующих осушенный 
газ, производить: 

1. В сухих грунтах средней и высокой пучинистости по грануло- 
метрическому составу на глубине не менее 0,9 м от поверхности земли 
до верхней образующей трубы. Уровень грунтовых вод для этого случая 
должен находиться на глубине не менее 3 м. 

2. Во влажных грунтах средней пучинистости с высоким стоянием 
уровня грунтовых вод (менее 3 м) на глубине не менее 0,7- Ньр, где Нир— 
глубина промерзания грунта. 

. 8. Во влажных грунтах высокой пучинистости с высоким стоянием 
уровня грунтовых вод (менее 3 м) на глубине не менее 0,75. Hy. 


5. Пересечение газопроводами преград различного назначения 


Пересечение водных протоков. Пересечение газопроводами водных 
протоков может осуществляться рядом методов: подвеской газопроводов 
к конструкциям существующих мостов, путем строительства специальных 
мостов для прокладки по ним газопроводов, использования несущей 
способности самих труб с устройством из них арочных переходов и про- 
кладкой газопроводов под водой — дюкеров. 

Наиболее простым и экономичным способом является подвеска газо- 
проводов к конструкциям существующих автострадных или пешеходных. 
металлических и железобетонных мостов. Этот способ, однако, IIpHMe- 
няется редко как по причине отсутствия мостов в необходимых для пере- 
ходов местах, так и по причине его небезопасности, в особенности при 
прокладке газопроводов высоких давлений. Поэтому к подвеске на авто- 
страдных и пешеходных мостах допускаются только газопроводы C да- 
влением до 6 кГ/см”. Прокладка газопроводов любых давлений и назна- 
чений на железнодорожных мостах как небезопасная не допускается 
вообще. 

Подвеска газопроводов к конструкциям существующих мостов должна 
обеспечивать: доступ к трубе для ее осмотра и ремонта, компенсацию 
напряжений, возникающих за счет резкого суточного и сезонного коле- 
бания температур наружного воздуха и безопасное рассеивание в атмо- 
сфере возможных утечек газа. Не рекомендуется прокладка газопрово- 
дов в каналах и других емкостях мостов, даже при наличии вентиляции 
последних. При необходимости подвески к мостам газопроводов влажного 
газа, они должны быть утеплены; при этом тип и толщина изоля- 
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ции должны предотвращать возможность замерзания конденсирующейся 
влаги. Некоторые простейшие типы подвесок газопроводов Е 
щим мостам приведены на рис. 5.12—5.14. 

Сооружение специальных мостов для прокладки газопроводов ani 
целесообразно при переходах рек с большими скоростями течения воды 
(вышо 2 м/сек), частыми и бурными паводками на них, неустойчивыми 
руслами и берегами и при одновременном использовании этих мостов 
для пешеходного и автомобильного ры или Е: по ним 
других сооружений. 

В противном случае, вместо постройки специальных мостов для 
газопроводов более экономично устройство арочных переходов, выпол- 
ненных из самих газопроводных труб, с опорными частями, заделанными 
в береговые бетонные устои. 


Устройство арочных переходов обычно осуществляется © помощью. 


кабель-крана, представляющего установку, состоящую из двух берего- 
вых мачт C натянутым между ними TpOCCOM, по которому передвигается 
тележка. Принципиальная схема трубчатой арки пиром 400 мм и 
пролетом 53,35 м приведена на рис. 5.15. 

В условиях городов наибольшее распространение получил метод 
прокладки газопроводов под водой — дюкеров (рис. 5.16). . 

Выбор трасс для подводных переходов должен согласовываться 
с общей схемой газоснабжения города и одновременно обеспечивать 
удобство и безопасность эксплуатации сооружений. По этой причине 
не рекомендуется выбирать трассы для переходов в непосредственной 
близости к пристаням, паромным переправам, ‚местам стоянки судов, 
местам прохода судов CO спущенными лотами и якорями и PU суще- 
ствующих или намечаемых к строительству мостов. | 

При вынужденном расположении трассы вблизи моста место пере- 
хода следует выбирать ниже моста по течению реки на расстоянии не 
менее 100 м. : 


В том случае, если у моста производятся взрывные работы для про- 


пуска льда, расстояния, для обеспечения сохранности дюкера, следует 
увеличивать в полтора-два раза. Трассу дюкера необходимо располагать 
на прямолинейном участке реки с устойчивым руслом и берегами и пере- 
секать реку под углом 90° к прямолинейному участку. Желательно, чтобы 
русло и берега реки были сложены из мягких грунтов, не требующих 
взрывных работ по их рыхлению. Если скальных пород избежать не 
удастся, то переход необходимо располагать на расстоянии 150—200 м 
от имеющихся на реке и берегах сооружений. При выборе трассы пере- 
хода следует избегать пересечения рукавов, стариц и протоков, а также 
участков рек C оползневыми явлениями и неустойчивыми, подвергающи- 
мися интенсивному размыву берегами. Следует избегать также заболо- 
ченных или очень крутых обрывистых берегов и выбирать для перехода 
участок, имеющий плавное очертание профиля русла реки и берегов, 
без резких колебаний отметок и глубоких впадин в русловой части пере- 
хода. Совершенно недопустим выбор трассы перехода Ha перекатах. 

Для выполнения строительно-монтажных работ на одном из берегов 
выбранного участка’ перехода (желательно в створе его) необходимо 
наличие, по возможности, ровной незанятой постройками площадки 
с размерами по длине не менее 1,2 Hi pH меженного русла реки и по 
ширине не менее 30 м. 


Число ниток ДЛЯ переходов зависит от степени, ответственности. 


перехода, принятой системы распределения газа и других местных усло- 
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_ Рис. 5.14. Подвеска газопровода влажного газа под сталь- 


ным мостом: 


1 — газопровод; 2 — теплоизоляция; 3 — подвеска. 
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: Рис. 5.15. Схема трубчатой арки. 
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Рис. 5.16. Схема подводного перехода — дюкера: 


1 — основная нитка EHE 2 — резервная нитка; 3 — колодцы с авы 
задвижками. 


H 





204 _ Устройство городских газопроводов 


H 


вий. Если переходы входят в систему основных городских газопроводов, 
снабжающих газом весь город в целом или значительную часть его, и если 
авария или ремонтные работы на таких переходах приводят к длитель- 
ному или даже кратковременному перебою в подаче газа, то число ниток 
должно быть не менее двух. Пропускная способность каждой из ниток 
должна быть не менее 70% от пропускной способности подводящих газо- 
проводов. К двухниточным переходам следует прибегать и тогда, когда 
через дюкеры снабжаются газом отдельные промышленные предприятия 
или их группы, перерывы в подаче газа для которых приводят к оста- 
новке предприятий, выходу из строя оборудования или к порче дорогой 
продукции (металлургические и стекольные заводы, электрические стан- 
ции, в особенности которые не могут быть быстро переведены на другие 
виды топлива, химические предприятия, для которых газ является сырьем 
и топливом и T. п.). 

Однониточные переходы могут применяться при кольцевых системах 
распределения газа в том случае, если при ремонтных работах на дюкере 
потребители могут снабжаться газом из других газопроводов. К одно- 
ниточным переходам можно прибегать и тогда, когда по ним подается газ 
отдельным потребителям, способным без значительного ущерба перейти 
на другие виды `топлива. Расстояния между нитками дюкеров опреде- 
ляются местными условиями. При плотных грунтах, неразмываемых 
берегах, небольших скоростях течения воды, устойчивом русле и доста- 
точном заглублении, предотвращающем повреждение дюкера якорями 
судов, допустима укладка обеих ниток в одну траншею с расстоянием 
между образующими 0,8—1,2 м, в. зависимости от диаметра ниток. 

Наоборот, при слабых грунтах, больших скоростях течения и BO3- 
можности значительного переформирования русла и берегов, а также 
при возможности повреждения дюкера якорями проходящих судов, 
расстояния между нитками следует увеличивать до 30 и даже 100 м 
(в зависимости от влияния перечисленных факторов) с тем, чтобы пред- 
отвратить возможность одновременного повреждения обеих ниток. 

В особо неблагоприятных случаях, например, в илистых грунтах, 
подводную укладку труб рекомендуется производить по кривой против 
течения или в виде змейки (в плане), создавая этим возможность для 
осадки труб в период эксплуатации. Глубину заложения дюкеров в грунте 
на неразмываемых участках для судоходных рек и других водоемов сле- 
дует принимать не менее 1,0 м, а для несудоходных не менее 0,3 м, считая 
от дна водной преграды до верхней образующей трубы (до верха груза). 

При размываемом дне и перспективных дноуглубительных работах 
глубина заложения дюкеров должна соответственно увеличиваться. 
Для обеспечения устойчивого положения дюкеров на дне водоема их 
снабжают грузами, придающими газопроводам отрицательную плову- 
честь. Для определения веса грузов рекомендуется пользоваться зави- 
симостью: 


К РЕЕРь 
P ? 
где P,— Bec одного погонного метра газопровода с изолирующим покры- 
тием в воде, zl '/noe. м; 
P,— вес груза в воде, приходящийся на один погонный метр газо- 
провода, иГ/пог. м; 
P — вес воды, вытесняемой одним погонным метром газопровода 
с изоляцией и грузом, кГ /noe. м; 
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К — коэффициент запаса устойчивости дюкера, принимаемый в пре- 
делах от 1,2 до 1,4; в зависимости от скорости течения, устой- 


чивости русла, угла прогиба, радиуса укладки и других MecT- . 


ных условий. 


Типы грузов, получивших наибольшее распространение в практике, _ 


показаны на рис. 5.17, а их характеристики в табл. 5.4 и 5.5. 


















































Таблица 5.4 
Веса и размеры чугунных грузов 
| Диа- 
Условный | Вес Размеры, мм _ | MeTp 
EDOXEE р e eec, DOR 
мн вв | M|N | Lola Polubobod 
100 1. 50 |. 140 95 90 | 225 | 185 | 250 | 10 | 20 50 |7: 16 
- {450 4001-1480] 123. 55 1300: 25.3001 1Q* 1. 25 50 | — | 16 
200 150 | 212 ] 194 4 15 130 | 820 13501 0 [5 15 | 35 16. 
250 200 R5A8 4" 1898 1 115 |440 39013151 438 1301153 18 
300 1 290 1 845 | 21071 200"7| 500 1450. 400 1 19 1.30 19 | 40 18 
350 300 | 305.1. 245.] 220. |.550.| 500 4:450 1:20 .| (35 90 | 40 20 
400 3500 41 330. 1-210..1 :255- |;800 | 850 1 473-1 20-35, 1.100 7-40 20 
450 400 | 355 | 294 | 280 | 650 | 600 | 500 | 20 | 40 | 100 | 40 20 
500 450-1.3829-. 1320-1 2340 1 7104 645 | 5001-25 |«42. | 110.1. 40 22 
600 500 | 436 | 374 | 360 | 810 | 755 | 500 | 25 | 45 | 110 | 40 22 
700 600 | 489 | 425 | 410 | 910 | 850 | 500 | 25 | 45 | 110 | 40 24 
| Таблица 5.5 
Веса и размеры железобетонных грузов | 
V olim ^ OOLeM Bec s Размеры железобетонных грузов и эрыаху ры, мм 
проход Ду, | груза, dci | : 
мм M3 Ayxe, | 
| | xl un Rs В; | Ju а 6 |. в г д 
150 0,063 190 140 | 270 | 165 | 245 | 110 | 20 | 320 | 240 | 110 
. 200 0,083 200 170 | 320 | 195 | 295 | 110 | 40 | 380 | 270 | 170 
250 _| 0,104 250 200 | 360 | 225 | 335 | 120 | 40 | 450 | 280 | 190 
300 0,125 300 220 | 410 | 245 | 385 | 120 | 70 | 500 | 290 | 230 
350 0 146 350..;.| 250 | 440 | 275 | 445 | 120 |. 70 4| 550 | 310 |: 240 
400 0,167 A400 270 | 460 | 295 | 435 | 130 | 60 | 610 | 320 | 250 
490 0,188 |. 490 300 | 500 | 325 | 475 | 130 | 70 | 660 | 330 | 290 
500 0,208 500 || 330 | 530 | 355 | 505.| 130 | 70 | 710 | 340 | 300 
600 0,250 600 380 | 580 | 405 | 555 | 140 | 60 | 820 | 370 | 350 
_ 100 0,292 700 420 | 640 | 445 | 615 | 140 | 80 | 910 | 410 | 410 


* 


Подводные переходы, транспортирующие влажный газ, необходимо 
для стока конденсата прокладывать с уклонами к одному или обоим бере- 
гам, в зависимости от ширины водной преграды и объема земляных работ: 
В низших точках переходов должны быть установлены сборники конден- 
caTa, снабженные трубками, выведенными на дневную поверхность под 
ковер, для удаления жидкости с помощью насосов или вакуум-цистерн. 
При давлении влажного газа, превышающем гидростатическое давление 


*. 


максимально возможного столба воды, сборники конденсата можно уста- 


/ 











‚ Устройство городских газопроводов 


206 











'9HHHO.L990891f93K — 9 fg HHÁIÁh — D — 
:a0Hogsodmoee1 goYoxedon xmuYosyou gru med] pc 'ouq 
| IUS 


ВУ 


№, 
M 


c 





№ : = Knh&yoEn 


A0Hneoddoyognugdr 














vd SC "uec ra "m eret. 
ODDO SOS S XD 
31099 6. iae eee NIS 


e ie 
S. 0 OCA 49500759. 
ОО 


: CIE TE TE HL T Du 

"WT | © 
a 
s. 

x 

G 

[о 

Ui! 
im 

чара“ 











Co 
eS Q525 
© 
Leo 5 06005 2*9 029! CS 
Co CC "e CX Cc] 
deutetietetot iae 4t at402* at20502 2259. MEN 


Hd УЕ 


.p———— 
4 р обоин 








Пересечение газопроводами преград различного назначения 207 





^ 


навливать как на берегах, таки B ‚любой другой наиболее заглубленной 
точке подводного перехода, включая фарватер. В последнем случае из 
сборника (нижней его части). должна быть проложена на один из берегов 
специальная трубка, через которую по мере. необходимости может уда-. 
ляться жидкость за счет давления газа. 

При транспортировании через подводный переход осушенного газа 
возможно несколько решений, зависящих от местных условий. 

При абсолютной уверенности в отсутствии конденсата (влаги, легких 
или тяжелых углеводородов), а также монтажной влаги, переходы могут 
укладываться Ope соблюдения уклонов и без установки сборников кон- 
денсата. | г 

При отсутствии такой уверенности переходы необходимо проклады- 
вать так. же, как и для влажного газа. Исключение могут составлять 
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Puc. 5. s. Схема пересечения газопроводами высокого и среднего давлений железно- 
дорожных путей: 
1 — газопровод; 2 — стальной футляр; 3 — отводная труба с дефлектором; 4 — сальник. 


1 


только переходы для высокого и среднего давления газа и при наличии. 
на переходе не менее двух ниток. В этом случае удаление конденсата 
или монтажной влаги может осуществляться поочередно с каждой нитки 
(без перерыва в подаче газа) через патрубки, устанавливаемые в переходы - 
на противоположном берегу`по ходу газа. Необходимо при этом иметь 
в виду, что вместе с конденсатом в атмосферу будет сбрасываться большое 
количество газа, который должен быть отведен в безопаснае для окружаю- 
щих строений место. 

Для быстрого удаления конденсата диаметр патрубков должен быть 
не менее 1/з диаметра перехода. 

Аналогично подводным переходам могут укладываться переходы 
через логи, овраги, пересыхающие ручьи и другие преграды. При подзем- 
ных переходах газопроводами оврагов, логов, рек и ручьев с берегами, 
подвергающимися размыву, необходимо предусматривать меры по их 
укреплению. 
| Для всех видов переходов необходимо отводить охранную SOHy И 
устанавливать на берегах сигнальные знаки установленных образцов. 

Пересечение газопроводами железнодорожных и трамвайных путей 
и других преград. По действующим правилам Госгортехнадзора пересече- 
ние городскими газопроводами высоких давлений магистральных желез- 
нодорожных путей (рис. 5.18) должно осуществляться в футлярах 
из стальных труб диаметром не менее, чем на 100 мм большим диаметра 
газопровода. Концы футляров выводятся на 2 м за подошву насыпи, но 
не менее 25 м от осей крайних рельсов магистральной дороги и не менее 
15 м от осей крайних рельсов подъездных путей, и снабжаются сальнико- 
выми уплотнениями, герметизующими пространство между газопроводом 
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и футляром. Onus конец футляра оборудуется трубкой c дефлектором, 
который отводится на расстояние не менее A40 м от оси крайнего железно- 
дорожного пути магистральной дороги и Ha 25 ж.от оси подъездного пути 
при условии расположения дефлектора и головки рельса на одной 
отметке. ' 

При расположении их на разных отметках расстояние от оси край- 
него пути до дефлектора увеличивается на 5`м на каждый метр превыше- 
ния отметки головки рельс над дефлектором. 

При прокладке газопроводов под электрифицированными или под- 
лежащими в перспективе электрификации железнодорожными путями 
газопровод покрывается изоляцией весьма усиленного типа и уклады- 
вается в футляре на диэлектрических прокладках. Для отключения газо- 
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Рис. 5.19. Схема пересечения газопроводом низ- 
кого давления железных дорог. 


проводов при аварии или ремонте устанавливаются запорные устройства: 
при тупиковых газопроводах — с одной стороны перехода по движению 


газа, при кольцевых газонроводах — с обеих сторон. Расстояния от 3a-. 


порных устройств до оси крайних рельсовых путей магистральных дорог 


принимаются не менее 150 м, а от оси подъездных путей не менее 90 X. 


Глубина укладки перехода для предотвращения воздействия динамиче- 
ских нагрузок должна быть не менее 1,8 м, считая от подошвы шпал 
до верха футляра. _ 
Пересечение городскими газопроводами давлением до 3 кГ/см? маги- 
стральных железнодорожных путей (рис. 5.19) может осуществляться 
по аналогии с изложенными выше указаниями со следующими упроще- 
ниями: концы футляра должны выводиться за подошву насыпи (полотна), 
_но не менее 5 м от крайних рельсов, уплотняться просмоленной прядью 
или битумной эмалью и снабжаться контрольной трубкой, выведенной 
‘под ковер; запорные устройства для отключения перехода могут распо- 
лагаться на расстоянии не менее 30 м от крайних рельсов путей. 
Пересечение газопроводами трамвайных и местных железнодорож- 
ных путей осуществляется: для городских газопроводов высоких давле- 
ний, а также ответвлений и вводов от них — в стальных футлярах с саль- 
никовыми уплотнениями и газоотводной трубкой на одном конце, выводи- 
мой в безопасное место’ атмосферы; для городских газопроводов среднего 
и низкого давлений — в стальных, чугунных, железобетонных или асбо- 
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цементных футлярах, уплотненных просмоленной прядью или битумной 
эмалью, С контрольной трубкой` на одном конце, выводимой под 
ковер. | 

Все виды газопроводов, пересекающих трамвайные пути, необходимо 
покрывать изоляцией весьма усиленного типа, а газопроводы, сооружае- 
мые в стальных или чугунных футлярах, кроме этого укладывать на ди- 
электрических прокладках. Концы футляров должны выводиться в каж- 
дую сторону не менее, чем на 2 м от крайних рельсов. Глубина заложения 
тазопроводов OT подошвы шпал до верхней образующей трубы должкна 
быть не менее 1,5 м. Все ответвления ‘и вводы (в особенности среднего 
и высокого давлений), пересекающие трамвайные пути, целесообразно 
оборудовать запорными устройствами, устанавливаемыми как правило 
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Рис. 5.20. Схема пересечения газопроводом кол- 
лектора или колодца: | : 3 


1 — газопровод; 2 — футляр с сальником; 3 — нонтроль- 
ная трубка; 4 — ковер. ^ 


до пересечения путей. Эти же рекомендации могут применяться и при 
пересечении  газопроводами основных транспортных магистралей 
города. 

Пересечение газопроводами ‘всех видов рельсовых путей под стрел- 
ками и крестовинами, а также в местах присоединения электрических 
отсасывающих кабелей как правило не должно допускаться. 

Расстояние по вертикали между газопроводами и другими подзем- 
ными сооружениями в местах их пересечения должно быть в свету не 
менее 0,15 м. В этих местах в пределах пересекаемого сооружения при- 
соединение сборников конденсата, установка фасонных частей и разме- 
щение стыковых соединений не должно допускаться. | 

При вынужденном пересечении газопроводами низкого и среднего 
давлений стенок канализационных и других коллекторов или туннелей 
(рис. 5.20) газопроводы должны прокладываться в изолированных футля- 
pax, не имеющих соединений внутри пересекаемых сооружений. Концы 
футляров необходимо выводить не менее чем на 0,5 м за пределы крайних 
стенок сооружения. Места пересечения футляра с пересекаемыми соору- 
жениями следует тщательно уплотнять и ты футляров укладывать 
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на нетронутый плотный грунт или подбивать крупноверниетым 


песком. 


Пересечение городскими  азопроводами высоких давлений коллекто- 
ров различного назначения не допустимо. 


6. Основные рекомендации по укладке газопроводов 
в районах горных выработок 


ри строительстве газопроводов в районах горных выработок. ic 
ходимо учитывать как изложенные выше рекомендации, так и специфи- 
ческие условия их работы, вызываемые деформацией грунтов. К основным ` 
дополнительным мероприятиям относятся следующие: 

а) проект городской системы распределения газа должен обеспечи- 


вать, по возможности, применение бесшовных труб; 


60) давление газа в городских газопроводах как правило не должно 
превышать 6 кГ/см?; | 

B) для отключения отдельных микрорайонов и. участков газопро- 
водов, попадающих в районы влияния горных выработок, должны уста- 
навливаться запорные устройства; 

г) трассы основных газопроводов должны быть увязаны C планом 
горных выработок и проходить преимущественно по целикам; | | 

д) пересечение шахтных полей газопроводами следует. ВЫПОЛНЯТЬ 
под углом к простиранию пластов; 

е) для строительства’ газопроводов применять преимущественно 
трубы, изготовленные из сталей с высокими показателями относительно 
удлинения при разрыве. Толщина стенок труб. должна быть на 1—2 мм 
больше, чем требуется в обычных условиях;. 

ж) для укладки использовать как правило длинномерные трубы 
или сваривать их на стенде в плети с помощью автоматической сварки 
под слоем флюса; | 

3) сварные швы участков газопроводов, пересекающих мульду осе- 
дания, а также сварные швы за ее ыы на расстоянии не менее 
^00 м должны быть бездефектными; 

и) для защиты запорной арматуры от разрушения, применять уста- 
новку линзовых компенсаторов. Число линз, а также тип установки 
(односторонняя или двухсторонняя) должны устанавливаться в зависи- 
мости от величины возможной деформации грунта. Линз должно быть 
не менее двух. 

Укладка газопроводов в районах с сейсмичностью до 7 баллов может 
производиться без соблюдения специальных антисейсмичных Meponpus- 
тий. При большей величине сейсмичности могут применяться мероприя- 
тия, аналогичные изложенным для районов горных выработок. 


7. Основные указания по производству земляных работ 
и укладке труб в траншеи 


При производстве работ по рытью траншей для укладки газопрово- 
дов должны выполняться действующие в городах правила по земляным 
работам, утвержденные местными советами. К производству земляных 
работ необходимо приступать только при наличии утвержденного проекта 
прокладки газопровода, согласованного с местным управлением по делам 
архитектуры и при наличии письменного разрешения, выданного уполно- 
моченной на это организацией. 
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_К разработке траншей рекомендуется приступать только после 
обеспечения намечаемого к строительству участка газопровода трубами 
и другими необходимыми материалами и составления проекта или. сообра- 
жений по организации строительства. 

При. любых грунтах и любом способе рытья траншеи дно ее перед 
укладкой газопровода должно быть спланировано для обеспечения опоры 
газопровода на основание на всем его протяжении. Укладка газопровода 
на каких-либо подкладках не должна допускаться. В случае переуглубле- 
ния дна траншеи на отдельных участках необходимо до укладки газопро- 
вода сделать песчаную подсыпку. Засыпка переуглублений и приямков 
для сварки стыков должна производиться песком или песчаным грунтом 
слоями толщиной около 20 см с тщательным уплотнением трамбовками, 
вибраторами и поливкой водой. Перед укладкой газопровода траншея 
должна быть полностью очищена от обвалившегося грунта, камней, кир- 
пича и других посторонних предметов. Если до укладки газопровода тран- 
шея была залита водой, то она должна быть откачана. Укладка газопро- 
водов должна как правило производиться в открытых траншеях, без 
перемычек. Закрытый способ укладки (продавливание, горизонтальное 
бурение, штольневая или щитовая проходка и др.) должен осуществляться 
по специально разработанному проекту, учитывающему местные условия. 

При укладке газопроводов в торфянистых и других органических 
грунтах, а также в слабых грунтах c допускаемой нагрузкой менее 
0,6 кГ/см? основание для газопровода должно быть сделано по сиециалъ- 
ному проекту, предусматривающему невозможность просадки газо- 
провода. | 

Укладка газопровода на основание, включающее бревна, остатки 
старых фундаментов, брошенные трубы и т. п., не должна допускаться. 
Встречающиеся валуны, фундамейты, недействующие подземные соору- 
жения должны быть уданены от нижней образующей трубы не менее, 
чем на 20 см. 

Образовавшиеся при этом а должны быть засыпаны песком 
или песчаным грунтом без примеси органических веществ. При скалистых 
грунтах, пересечениях фундаментов или насыпных грунтах, содержащих 
битый кирпич или остатки других твердых строительных материалов, 
по всему дну траншеи должна быть сделана подушка из утрамбованного 
песка или песчаного грунта толщиной не менее 20 см. При скалистых 
грунтах или твердых основаниях подушка должна выводиться не MeHee, 
чем на 2 м в каждую сторону. Сварные стыки в пределах пересекаемых 
фундаментов должны выводиться на расстояние не менее, чем 2 м от них. 

При транспортировке звеньев труб, а также при оставлении их на 
бровке траншеи или B тэаншее концы труб должны быть плотно закрыты 
деревянными или другими заглушками, предотвращающими попадание 
в трубы грунта, воды и других загрязнений. 

Опускание труб в траншею во избежание повреждения изоляции 
должно производиться с помощью широких мягких полотенец. Для этой 
же цели опускание рекомендуется вести летом при минимальной суточной 
температуре, а зимой при максимально высокой температуре. 

Для снижения напряжений растяжения в трубопроводе сварка 
звеньев труб в траншее должна производиться в летнее время при мини- 
мальной температуре (утром). Для этой же цели засыпка траншеи летом 
должна производиться остывшим за ночь грунтом. 

Уложенный в траншею и смонтированный с арматурой газопровод. 
перед засыпкой траншеи должен быть предъявлен приемщику эксплуа- 
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- тационной организации для осмотра. При осмотре необходимо сверить 
уложенный газопровод и все сооружения на нем с проектом, а также 
проверить уклоны глубин заложения, состояние основания, очистку 
от грунта, окалины и других посторонних предметов, качество сварных 
швов по внешнему осмотру и по данным испытаний, качество изолирую- 
Hiero покрытия по внешнему виду и € помощью приборов. Осмотр. газо- 
провода оформляется актом, в котором указываются результаты осмотра 
и соответствие. уложенного газопровода проекту и действующим пра- 
вилам. S 

Засыпка газопровода на высоту, превышающую Ha 0,3 м верхнюю 
образующую трубы, должна производиться вручную грунтом, не содержа- 
щим органических включений и твердых предметов. Дальнейшая засыпка 
может в зависимости от имеющихся возможностей, производиться C по- 
мощью механизмов или вручную рядовым грунтом. Засыпка должна 
производиться равномерно с послойной трамбовкой грунта, не допускаю- 
щей его будущих просадок, в особенности на проездах с усовершенство- 
ванными ` покровами. 


8. Испытание газопроводов, уложенных в грунте, на плотность* 


Испытание газопроводов на плотность должно производиться возду- 
хом после окончания всех монтажных работ и проведения внешнего 
осмотра, подтверждающего соответствие уложенного газопровода проекту 
и действующим правилам. 

При отсутствии уверенности в чистоте внутренней полости газопро- 
вода, он очищается с помощью ерша или продувается воздухом через 
один из концов газопровода до начала испытаний на плотность. Продувка 
должна производиться до тех пор, пока в выходящем из трубы воздухе 
не будет обнаруживаться наличие пыли и окалины. Для продувки могут 
применяться все средства, которыми располагает строительно-монтажная 
организация. Допускается использование для продувки законченных 
строительством участков газопроводов в качестве рессиверов, однако 
‚они в этом случае должны быть подвергнуты НО испытанию на 
плотность. 

Продувка может производиться участками, длина которых должна 
определяться местными условиями и мероприятиями безопасности для 
населения, обслуживающего персонала, зданий и сооружений. 

Во избежание истирания затворных частей задвижек и кранов про- 
дувку необходимо производить до их установки. Испытание на плот- 
ность должно производиться в Два приема: предварительное испытание 
и окончательное (сдаточное) испытание. 

Предварительное испытание рекомендуется ‘производить после за- 
сыпки газопровода грунтом на высоту, превышающую верхнюю образую- 
шую трубы не менее, чем на 0,3 м, при испытательном давлении до 
3 кГ/см? включительно и на полную высоту до проектной отметки при 
испытательном давлении более 3 кГ/см?. Сварные стыки при этом Должны 
оставаться неизолированными и открытыми. 

Величина давления воздуха при испытании может составлять 1,25 
от максимального рабочего, но не менее 3 к«Г/м?”. При испытании на плот- 
ность давление воздуха в газопроводе должно подниматься плавно. 


* Приведенные нормы предложены sufODoMs они несколько отличаются OT дей- 
dierum. B настоящее время. 
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'Ocworp трассы газопровода и открытых его участков должен произво- 
диться при достижении в газопроводе давления, равного половине испы- 
тательного, и при полном испытательном давлении. В период производ- 
ства осмотра трассы газопровода, его сварных швов и сооружений подъем 
давления должен прекращаться. Места утечки газа из сварных и фланце- 
вых соединений могут обнаруживаться путем обмазки их мыльным рас- 
твором и на слух. 

Обнаруженные при осмотре дефектные места сварных соединений 
должны быть вырублены и сварены вновь. Подчеканка и подварка их 
воспрещается. Вырубка дефектных участков и сварка патрубков должны 
_ производиться после снижения давления воздуха в газопроводе до атмо- 
сферного. При отсутствии утечек по внешнему осмотру должно произво- 
диться испытание на плотность по величине падения давления, заме- 
ряемого по манометру. Испытание на плотность должно продолжаться 
в течение не менее 24 часов после выравнивания НЕА воздуха 
в трубе с температурой грунта. 

Время, потребное для выравнивания температур, может приниматься: 
для газопроводов диаметром до 200 мм — 6 часов после подъема давле- 
. ния до испытательного, для газопроводов диаметром от 200 до 400 мм — 
10 часов и для газопроводов диаметром более 400 мм — не менее 12 часов. 
Стальные газопроводы могут считаться выдержавшими испытание на 


плотность, если истинное падение давления не. превышает величины, 
подечитываемой Ho формуле: 





Ap eld мм рт. CT. | xo (5.2) 


где АР — падение давления, мм рт. ст.; 
D — внутренний диаметр газопровода, мм; 
т — продолжительность испытания, часы. 


Истинное падение давления (с учетом изменения барометрического 
давления) определяется по формуле: 


A P, = (Hi, + B4) vi (Н. +В.) мм pr. cr., 19:9) 


где АР, — истинное падение давления, мм рт. ст.; 
Н: — показание манометра в начале испытания после выравнива- 
ния температур, пересчитанное в мм рт. ст.; 


Н. — показание манометра B конце испытания, пересчитанное B мм 
рт. ст.; г 


В, — показание барометра в начале испытания, мм DT. CT.; 
В, — показание барометра в конце испытания, мм рт. ст. 


Длины отдельных участков, подвергающихся испытанию, должны 
быть не более следующих величин: 


Для газопроводов диаметром до 200 мм 2774 2 км 


To же 300» — 8 » 
» » 400» — 6 » 
» » 500. 9^ S o» 


При больших длинах величина истинного падения давления должна 
сокращаться пропорционально увеличению длины. 
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При одновременном испытании на плотность газопроводов разных 
диаметров и длин истинное падение давления не должно превышать ве- 
личин, подсчитываемых по формуле: 


l l WS TRAN 
AP-— gg Gui 
DJ D'h-F.-- DU 


*- 


T мм рт. CT., (5. 4) 


тде ЛР — падение давления, мм. рт. CT.; 


D,; D,; D, — внутренние диаметры газопроводов, м; 
[1; 2;1, — длины участков газопроводов, соответствующие хизметрам 
Dj; D,; В» M. 


Окончательное испытание газопровода на плотность должно произ- 
водиться в присутствии ответственного представителя заказчика (прием- 
щика) после засыпки траншеи грунтом на полную глубину до проектных 
отметок. Это испытание может производиться немедленно после заверше- 
ния предварительных испытаний без выпуска воздуха в .атмосферу. До 
начала отсчета давлений по манометру приемщик обязан проверить рабо- 


тоспособность установленных задвижек путем подъема и опускания затвор-. 


ного диска и кранов путем их поворота. 
Порядок проведения окончательного испытания, величины испыта- 
тельных давлений И аи давлений аналогичны ро рие мУ 


испытанию. / 


; 


Результаты испытаний должны о. двухсторонним актом. 
Для продувки и испытания газопроводов среднего и высоких давле- 


ний, проходящих за пределами городской черты или по городским окраи- 


нам € низкой плотностью застройки, допускается применение нетоксич- 
ного газа с удельным весом меньше воздуха. Продувка и испытание газом 


должны производиться по специальной инструкции, отражающей при-. 


менительно к местным условиям порядок и время проведения продувки 


‚и испытания, а также‘ мероприятия безопасности. Инструкция должна 
‚ быть согласована местными ` органами Госгортехнадзора и утверждена 


руководством Горгаза. 


9. Испытание на плотность наружных газопроводов. 


Испытание на плотность наружных газопроводов, прокладываемых 
по мостам, эстакадам и в виде арочных переходов, должно проводиться 
после окончания всех видов строительно-монтажных работ (исключая 
изоляцию или окраску сварных стыков), удаления окалины и монтажного 


мусора, закрепления газопроводов на всех мертвых точках и внешнего 


осмотра представителем заказчика. 

При внешнем осмотре должна производиться сверка смонтированного 
газопровода и всех сооружений на нем с проектом, а также проверка чи- 
стоты внутренней полости, качества изготовления монтажных узлов, 
крепежа, правильности уклонов (при. необходимости таковых), качества 
сварных швов и фланцевых соединений, работоспособности запорной ар- 
матуры, а также пригодности опор и ‘допустимости пролетов между опо- 
рами (в особенности при гидравлических испытаниях). 

Осмотр газопровода должен оформляться актом, подписываемым 
ответственными представителями заказчика и строительно-монтажной 
организации. | 

Испытание наружных газопроводов может проводиться для газо- 


проводов с максимальным рабочим давлением до 1 кГ/см? — пневматиче- 
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ским давлением, равным 1,25 от максимального рабочего, но не ниже 
1 кГ/см?; для газопроводов с максимальным давлением более 1 кГ/см? — 
гидравлическим, а затем пневматическим давлением. Величина гидравли- 
ческого давления может быть равна 1,25 от максимального рабочего да- 
вления, но не ниже 3 к/Г/см”. Величина пневматического давления должна 
быть равна максимальному рабочему’ давлению. 

При проведении гидравлического испытания воздух должен быть 
полностью вытеснен водой; наличие воздушных мешков не допускается. 

Испытательное гидравлическое давление должно держаться в течение 
2—10 минут, после чего оно должно снижаться до рабочего, при котором 
производится внешний осмотр газопровода и запорной арматуры и легкое 
‚ простукивание мест соединений молотком из цветного металла или пласт- 
массы. 

Результаты гидравлического испытания признаются удовлетвори- 
‘тельными, если во время испытания не произошло падения давления по 
манометру и в сварных швах и других соединениях не обнаружено течи 
и отпотевания. 

При неудовлетворительных результатах давление должно быть сбро- 
_ шено, обнаруженные дефекты устранены и проведено а гидравли- 
ческое испытание. 

При невозможности или а ба. проведения ‘гидра- 
‚влического испытания оно может быть заменено пневматическим C величи- 
ной давления, равной 1,25 от максимального рабочего. В этом случае 
должны быть обеспечены все необходимые ‘меры по’ технике безопасности, 
как-то: испытания должны проводиться по специальному разрешению 
руководства эксплуатационной организации и органов надзора под руко- 
водством инженера, ответственного за технику безопасности; лица, про- 
водящие испытания в период подъема давления в газопроводе, должны 
находиться в защищенном пункте или на безопасном расстоянии от 
газопровода; на все время кахождения газопровода под испытательным 
давлением все посторонние лица не должны допускаться в опасную зону. 
Осмотр газопроводов и замеры. падений давлений при проведении пнев- 
матических испытаний должны‘ проводиться для газопроводов C мак- 
симальным давлением до 1 кГ/см? — при испытательном давлении, рав- 
ном 1,25 от рабочего; для газопроводов с рабочим давлением более 
1 вГ/см? — при снижении давления до максимального рабочего. 


Время начала испытаний ‘на плотность после доведения давления 


воздуха до испытательного устанавливается в зависимости от диаметра 
газопровода и принимается для газопроводов диаметром до 200 мм — не 
менее, чем через 3 часа; для газопроводов от 200 до 400 мм — через 5 ча- 
сов и для газопроводов диаметром более 400 мм — через 6 часов. 
Газопроводы считаются выдержавшими испытание на плотность, 
если истинное падение давления (с учетом изменения `барометрического 
давления и температуры за период испытания) не превышает величин, 
подсчитываемых по формулам 5.2—5.4. Результаты испытаний должны 


оформляться актом, подписываемым ответственными представителями 


заказчика и строительно-монтажной организации. 





Глава шестая 


МАТЕРИАЛЫ И АРМАТУРА, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГАЗОПРОВОДОВ 


1. Трубы 


В настоящее время для строительства магистральных, городских и 
внутриобъектовых газопроводов применяются стальные бесшовные и 
сварные трубы, изготовленные из малоуглеродистых и низколегированных 
сталей, обладающие высокими механическими свойствами (прочностью, 
пластичностью и вязкостью) и хорошей свариваемостью. 

Алюминиевые и неметаллические трубы пока используются сравни- 
тельно редко. 

Ниже приводятся основные характерис ки наиболее распространенных 
при. о газопроводов труб и материалов для их изгото- 
вления. 

Стальные нове горячекатаные трубы по ГОСТ 8732-58. Диаметр 
выпускаемых бесшовных горячекатаных труб имеет нижний предел 
94 мм, а верхний 426 мм. В ближайшие годы намечен выпуск труб. как 
меньшего размера до 25 мм, так и большего до 800 мм. 

Важнейшим достоинством бесшовных труб является то, что их меха- 
нические свойства совершенно одинаковы (строго говоря теоретически) 
по всей окружности поперечного сечения. Изготовление бесшовных труб 
состоит из двух основных операций: прошивки стальными дорнами на- 
гретой литой, катаной или кованой заготовки для получения полых 
толстостенных гильз и раскатки последних.в тонкостенные трубы на спе- 
циальных станах. 

Размеры и веса выпускаемых ое заводами бесшовных горяче- 
катаных труб приведены в табу. 6.1 Серийно горячекатаные трубы выпу- 
скаются с обычной и повышенной точностью изготовления длиной от 
4 до 12,5 м. При необходимости и согласии сторон. длина труб может 
изменяться в ту или другую сторону. 

Допускаемые отклонения по наружному диаметру и по толщине 
стенки приведены в табл. 6.2. 

Овальность и разностенность труб не должна выводить размеры труб 
за пределы допускаемых отклонений по диаметру и толщине стенки. 
Более того по требованию заказчика заводы должны поставлять трубы 
по овальности и разностенности в размере не более 0,8 от указанных 
в Табл. 6.2 отклонений по диаметру и толщине. 

Кривизна труб на их любой длины не должна а 1,5 мм 
на 1 noe. м. 
| Бесшовные горячекатаные трубы поставляются по химическому 
составу и механическим свойствам стали, только по механическим свой- 


Таблица 6-1 


Трубы стальные бесшовные горячекатаные ГОСТ 8732-58 * 


Толщина стенки, мм 


Наружный 


18 


12 


4,5 


4 


3,5 


диаметр, 


мм 
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ет . t a. Ta6auya 6.2 
Допускаемые отклонения no наружному mitibuerpy- и толщине стенки 





Точность изготовления 
Размеры труб | 


HOBBIHIeH- 


обычная 
ная 





_ По наружному диаметру 


Для труб с трехвалкового стана (Рн/5`< 12) 
Для прочих труб: 
при диаметре 
до мис BIOHOSWTOXBEHQ ен ICH DS 


c 0,5 мм = 0,35 мм 
ОВЕНО 0-21 49. c s. v.n. HE DUNS ЧЕ .ox 
s 


:076 c 0,896 


1 
свыше 219 мм 1,2296 | + 1,0% 


По толщине стенки 


Для труб с трехвалкового. стана . . .., «. 4. et is ; - 6,0% s 
Для. прочих труб: | 
при толщине стенки ey [. - 12,596 = 10,0% 
до 15 мм. включительно иг: | — 150% | 
ópumo [OQ И. E Re. + 12,95| - 80%. 


етвам и без нормирования химического состава и механических свойств, 
но с гарантией гидравлического испытания. 

По химическому составу трубы поставляются из мартеновских 
сталей по ГОСТ 380—57 (III группа), ГОСТ 1050—57 и другим. 

По механическим свойствам — из мартеновской стали l| группы. 
ГОСТ 380—957. 

Механические свойства труб в состоянии . поставки приведены B 
табл. 6.3 и 6.4, а химический состав сталей в табл. 6.5— 6.7. 


Таблица 6.3 


Механические свойства труб в состоянии поставки из сталей по ГОСТ 380-57 
(ТИ группа) и ГОСТ 1050-57 (группа углеродистых сталей) 





— | Временное сопротивле- 
e Ч 
Марка И REN : ние разрыву  . Относительное 


ети |0—————————————————————— 4|. удлинение, 


кГ/мм?, не менее 





M09 м 32 25 
M12 26-7 39 24 
M16 24 38 23 
M18a 25 40 22 
M21a 26 42 21 
M26a 28 46 19 
M31a 29 50 18 
10 22 36 20 
15 24 _ 40 24 
20 26 A4 22 
25 28 48 20 
30 30 92 19 
35 32 56 18 


<=) 


Трубы ——— Е det. 


_ Таблица 6.4 
Механические свойства труб из мартеновской стали по ГОСТ 380-57 (Т группа) 





| Временное сопротивле- O | 
II AX тносительное 

Марка Предел текучести НЕ и 
стали | ; 
кГ/мм?, не менее . 
CT. 2 22 34 24 
CT. 3 25 40 22 
Ст. 4 26 . 42. 20 
Ст. 4a. 21 46 19 
QT. $ 29 90 17 

Таблица 6.5 


Химический состав мартеновской стали по ГОСТ 380—57 (Ш группа) 


р Содержание элементов, % 


стали 5 : | 

Углерод Кремний Марганец | Фосфор | Сера 
M12 0,09—0,14 0,12—0,30 0,30—0,50 
М16 0,12—0,19 0,12—0,30 0,40—0,65 | 
M18a 0,14—0,21 0,12—0,30 0,40—0,65 < 0,04 < 0,04 
M21a 0,47—0,24 0,12—0,30 0,40—0,70 $ 
M31a 0,15—0,32 0,50—0,80 


0,27—0,35 


Таблица 6.6 


Химический состав мартеновской стали по ГОСТ 380—57 (Т группа) 


Содержание элементов, % 








Марка 
стали 
Углерод Кремний Марганец | Фосфор. | Сера 
Ст. 2 < 0,15 ji 
Ст: 3 < 0,22 
Ст. 4 < 0,25 Не гарантируется < 0,05 < 0,055 
Ст. 4a — : 
CT. 5 — 
Таблица 6.7 


Химический состав сталей, применяемых для изготовления труб 
‚по ГОСТ 1050—57 (Т группа) 





‘Содержание элементов, % 


Марка | : | Фосфор | Cepa | Хром | Никель 
и JrAODON- . Кремний | MapraMeHN .— ————— vo eU 
| | ! не более 

40 0,07—0,13 | 0,47=0,37 | 0,35—0,65 0,035 0,040 0,15 0,25 
15 0,42—0,8 | 0,17—0,37 | 0,35—0,65 0,040 0,040 0,25 0,25 
20 0,417—0,24 | 0,17—0,37 | 0,35—0,65 0,040 0,040 . 0,25 0,25 
25 0,22—0,29 | 0,17—0,37 | 0,50—0,80 0,040 0,040 . 0,25 0,25 
35 0,32—0,39 | 0,17—0,37 | 0,50—0,80 | 0,040 0,040 0,25 0,25 
0,040 0,040 0,25 0,25 


40 0,37—0,44 


0,17—0,37 


0,50—0,80 








220 Материалы и арматура, применяемые при строительстве газопроводов 


Для строительства‘ газопроводов трубы должны поставляться по 
химическому составу и механическим свойствам с повышенной точностью 
изготовления. Трубы, поставляемые только по механическим свойствам, 
могут использоваться на неответственных газопроводах низкого давления 
при условии их проверки на хорошую свариваемость. Содержание угле- 
рода в стали должно быть не более 0,25—0,27%. 

Трубы, поставляемые без нормирования химического состава и MeXa- 
нических свойств, для строительства газопроводов не должны до- 
пускаться. | E 

На поставляемых трубах не должно допускаться наличия трещин, 
плен, рванин и закатов. Вместе с тем незначительные забоины, вмятины 
и риски, не выводящие толщину стенки за пределы минусовых допускае- 
мых отклонений, не дожны служить браковочным признаком. 

Концы поставляемых труб должны быть срезаны под прямым углом 
и зачищены от заусенцев, а концы труб, подлежащих сварке, скошены 
под ‘углом. Величина‘ угла скоса и ширина торцевого кольца (притупле- 
ния) должна указываться в заказе. 

‘Трубы должны выдерживать испытательное гидравлическое давление, 
определяемое по формуле 


P P kl'/cM^, 4 (6. 1) 
BH 


где 5 — минимальная толщина стенки трубы, мм (за вычетом минусо- 
вого допуска); 
В — допускаемое напряжение, кГ/мм? (равное 40 96 временного сопро- 
тивления разрыву); 
Озн — внутренний диаметр `трубы, мм. 


Трубы считаются выдержавшими испытание, если в период нахожде- 
ния под давлением у них не будет обнаружено течи, потения или остаточ- 
ной деформации. » 

Гидравлическое испытание и величина давления гарантируются 
заводом-поставщиком. По требованию заказчика трубы могут подвер- 
гаться другим технологическим испытаниям (на загиб, на раздачу, на 
сплющивание и на бортование). 

Примеры условных обозначений бесшовных горячекатаных труб 
при заказе: | 
— 1. Наружный диаметр 114 мм, толщлна стенки — 4 мм, длина 12,5 м, 
сталь марки 10, точность изготовления по диаметру и толщине обычная. 
Обозначение — труба 114 x 4 x 12500—10 ГОСТ 8732—58. 

2. To же, Ho повышенной точности по диаметру и толщине стенки. 
Обозначение — труба 114п x 4m x 12500—10 ГОСТ 8732—58. 

Трубы стальные бесшовные холоднотянутые и холоднокатаные 
по ГОСТ 8734-58. Так как размер, геометрическая точность и чистота 
поверхности горячекатаных труб не всегда удовлетворяют требованиям 
потребителей, то существуют производства холодной прокатки и холод- 
ного волочения, обеспечивающие получение труб малого диаметра, малой 
толщины стенки и повышенной геометрической точности. Эти трубы, 
выпускаемые по ГОСТ 8734—58, ыы использоваться и для строитель- . 
ства газопроводов. 

Трубы выпускаются длиной от 1,5 до 9 м, наружным диаметром от 
4 до 200 мм с толщиной стенки от 0,25 no 12 xa. | 

°’ В ближайшие годы предполагается выпуск труб более мелких разме- 
ров и меньших толщин стенок. 


Трубы | | | 224 


Размеры и веса выпускаемых трубными заводами бесшовных холодно- 
тянутых и холоднокатаных труб. приведены в табл. 6.8, а допускаемые 
отклонения в Табл. 6.9. 

Трубы поставляются по химическому составу и механическим свой- 
ствам стали, только по механическим свойствам и без нормирования хими- 
ческого состава и механических свойств, но с гарантией гидравлического 
испытания. 

По химическому составу и механическим свойствам трубы поста- 
вляются из мартеновских сталей по ГОСТ 380—57 (III группа), 
ГОСТ 1050—57. (группа углеродистых сталей) и другим. 

По механическим свойствам — из ‘мартеновской стали первой группы 
по ГОСТ 380—57. Механические свойства | труб приведены в табл. 6.10 
и 6.11. 

Все остальные требования к холоднотянутым и холоднокатаным 
трубам соответствуют требованиям, изложенным для горячекатаных труб. 

Трубы стальные электросварные по ГОСТ 1753-53 изготовляются 
из сталей по ГОСТ 380—517 и 1050—57 методом сопротивления. По состоя- 
нию сталей трубы изготовляются мягкими, HOA TERDUM и твердыми. 

По длине трубы поставляются: 


при наружном диаметре до 30 ww ... о со m d wm 
у » | » более 30. 1o 70 MAL i re e »3» 85^ 
». » » PEL JÜ MMC Uu ПР n» 9m 


Сортамент выпускаемых электросварных труб приведен в табл. 6.12, 
‚а допускаемые отклонения и механические свойства в табл. 6.13— 6.15. 

Поставляемые трубы не должны иметь трещин, плен, закатов и глу- 
боких рисок. 

Незначительные плены, забоины, вмятины, риски, тонкий слой 
окалины и зачистки дефектов допустимы, если они не выводят наружный 
диаметр и толщину стенки за пределы отклонений, | а 
в табл. 6.13 и 6.14. 

На сварном шве трубы по внутренней поверхности допускается на- 
личие грата, высота которого после срезки, зачистки или сплющивания 
не должна превышать 0,5 мм. 

Концы труб должны быть срезаны под прямым углом к оси и зачи- 
щены от заусенцев, а концы труб диаметром более 114 мм, подлежащих 
сварке, должны быть (по требованию потребителя) скошены. ‘под углом 
35—40° к торцу и иметь притупление (торцевое кольцо шириной 1—3 мм). 

Трубы всех видов, предназначенные ‘для работы под давлением, 
должны выдерживать следующее испытание гидравлическим давлением: 
при наружном диаметре до 102 мм — 60 кГ/см?; при наружном диаметре 
более 102 мм — 30 кГ/см”. 

При этом испытательное давление не должно превосходить вычислен- 
ного по формуле 6.1 при А = 35% от предела прочности, указанного 
B Bo. 6.15. | 

Трубы стальные электросварные по ГОСТ 4015-58 изготовляются 
провальцовкой стальных листов с последующей автоматической электро- 
дуговой сваркой под слоем флюса продольного стыка. 

В настоящее время трубы изготовляются наружным диаметром OT 
426 no 1620 мм c толщиной стенки от 5 до 14 мм. В ближайшие годы наме- 
чен выпуск труб большего размера 1520 и 1620 мм, снижение толщины 
стенки для труб малых размеров до 4 мм и выпуск труб больших размеров 
c толщиной стенки 16 мм. 





иода сие пеар nnn иене иись 3 


ный диа- 


Наруж 
метр, мм 





Трубы стальные бесшовные холоднотянутые 


[ 





oso | ово 1,0 | 1.2 | 1,4 i| 1,8 2,0 | 2,2 | 


и 


К 





0,068! 0,0801 0,103, 0,423] 0,4421 0,459] 0,4741 0,186] 0.197 

0,080! 0,095! 0,1221 0,4481 0,472! 0,498] 0,243] 0,230] 0,247] 0,260 
0,092] 0,440! 0,1421 0,4731 0,202! 0,227| 0,253] 0,275] 0,296] 0,315 
0,105! 0.125| 0,4621 0,197| 0,2341 0,262] 0,2921 0,349! 0,345] 0,369 
0,1171 0,439! 0,4821 0,2221 0,261, 0,296] 0,332] 0,363! 0,395] 0,423 
0,129! 0,1541 0,2041 0,247| 0,290] 0,3341 0,3741 0,407| 0,444] 0,447 
0,1421 0,4691 0,2241 0,2741 9,3201 0,365! 0,444 0,452] 0,493] 0,532 
0,166] 0,199] 0,260] 0,3241 0,379] 0,434] 0,490] 0,544 | 0,592! 0,640 
0,1911 0,228! 0,300! 0,370] 0,438] 0,5031 0,568, 0,629] 0,691 | 0,747 
0,246! 0,258| 0,340] 0,449] 0,497! 0,572! 0,647| 0,717 0,7891 0,856 


| 9,240] 0,288! 0,3791 0,469, 0,556] 0,642] 0,726] 0,806] 0,888] 0,965 


0,265 0,318 0,419 0,518 0,646 0,710] 0,806, 0,895] 0,986 1,07 
0,302! 0,3631 0,478, 0,592, 0,703] 9,843] 0,925| 4,03 | 1,13. | 1,24 
0,340] 0,406, 0,536, 0,666] 0,7921 0,916! 4,04 | 4,46 | 1,28 | 1,40 
0,364! 0,436! 0,576] 0,715 0,8511 0,986] 4,42 | 4,25 | 4,38 | 4,51 
0,3891 0,466| 0,615, 0,755, 0,910| 1,053| 4,20 | 4,34 | 4,48 | 14,62 
0,41310,496| 0,655, 0,814. 0,968 1,122| 4,28 | 4,43 | 58 | 1,72 
0,438] 0,525| 0,695| 0,863| 1,027| 1,192] 1,36 | 
0,464 0,555| 0,734 0,912| 1,087| 1,26 | 1,44 
0,4941 0,585| 0,774, 0,962| 1,446] 1,33 | 4,52 
1,010] 1,2081 1,41 | 4,60 
1,090 1,295] 4,51 | 4,74 
1,160, 1,382 1,61 | 1,83 
1,21 1,44 1,68 1,91 
1,28 |1,53 | 4,78 | 2,08 
1,36 | 1,62 | 1,89 | 5,15 
1,46 1,74 2,02 2,31 
1,53 1,83 2:13 9,42 
1,58 | 1,89 |2,20 | 5,50 
1,70 2,03 2.37 9,70 
1,82 2,18 2,54 2,90 


(0,043! 0,0501 0,0631 0,074] 0,083 
0,055! 0,0651 0,0831 0,099] 0,412] 0,1241 0,134 
2,21 | 3,68. 


* Сортамент труб приведен неполностью. 


2,5 2,8 3,0 


Толщина 





32 | 





Теоретический вес 


0,518 | 0,536 
0,592 | 0,615 
0,666 | 0,694 
0,814 |: 0,852 
0,965 1,01 
1:171 1.47 
2,26 | 1,33 
1,44 | 1,49 
1,63 | 4,72 
1,85 | 1,96 
2,00 | 2,42 
2,15 | 2,28 
2,29 2,43 
2,44 | 2,59 
2,59 | 2,15 
2,14 2,91 
2,89 3,07 
341 | 3:34 
3,33 | 3,54 
3,48 | 3,10 
3,70 | 3,94 
3:92. L 4,47 
4,22 | 4,49 
4,44 | 4,13 
4,99 | 4,89 
4,96 | 5,28 
5,32 | 5,68 
5,69 | 6,07 
6,06 | 6,46 
6,43 | 6,86 
6,81 | 7,26 
747 | 7,65 
7,92 | 8,48 
8,66 | 9,22 
9,02 | 9.61 
9,40 110,00 
10.11 110,79 
10,85 41,52 | 





и холоднокатаные, по ГОСТ 8734—58 * . 


CTeHKH, MA 











_ Таблица 6. 














|5 4,0 4s | so | 55 so ss то is | so ss 9 | s 10 | 41 | 12 

1 пог. M, kI 

0,564 

0,647 

0,734! 0,789 

0,906, 0,986 

408 |1,48 | 4:28| 1,35 

1,25 | 1,38 | 4,50] 1,60 

4:42 1,58 1,72 1,85 1,97 2.07 

1,60 | 4,77 | 1,94| 2,40] 2,24| 2,37 | 

1,86 2,07 2,28 2,41 2,64 2,81 2,97 3.11 : 

241 12,37 | 2,64| 2,84| 3,05| 3,26| 3,45| 3:65 

9,29 19,56 | 2,83| 3,08| 3,32] 3,55| 3,77, 3:97| 4,46] 4,34 

2,46 | 9,76 | 3,05, 3,33| 3,59| 3,85| 4,09| 4,32| 4,53] 4,74 

2,63 | 2,96 | 3,27| 3,58| 3,87 444| 4,41| 4,66] 4,90| 5,13 

2,81 12,16 |. 3,50| 3,82. `4,14| 4,44 4,73| 5,04| 5,27| 5,52 

2,98 | 3,35 | 3,72| 4,07| 4,41| 474! 5,05] 5.39! 5564| 5,92| 6,18| 6,44 

3,45 13,55 | 3,94| 4,32| 4,68] 5,03| 5,97, 5,70| 6,01, 6,31| 6,60| 6,88 

3,32 3,75 4,16 4,56 4,95 5,33 5,69 6,04 6,38 6,71 7,02 7,32 

3,58 |4,04 | 4,49] 4,93| 5,36] 5,77| 6,17| 6,56] 6,94| 7,30] 7,65, 7,99] 8;32| 8,63 

3,84 | 4,34 |. 4,83| 5,30! 5,76| 6,24] 6,65| 7,08] 7,49! 7,89| 8,28| 8,66] 9:02| 9,37 

4,04 |4,54 | 5,05| 5.55| 6,04| 6,51| 6,97| 7,42 7,86] 8,29] 8,70] 9,10| 9,49! 9,86] 10,59] 11,25 

4,27 | 4,83 | 5,38| 5,92| 6,44| 6,95| 7,45| 7,94| 8,42| 8,88! 9,33| 9,77| 10,19] 10.60] 44,39] 12,13 

4,53 |543 | 5,74| 6,29] 6,85] 7,40| 7,93] 8,40! 8,97| 9,47! 9,96] 40,43] 10,90] 41,34] 12,21| 13,02 

4,88 |5,52 | 6,46] 6,78| 7,39] 7,99! 8,58| 9,15| 9,74] 10,26] 10,80] 41,32] 44,83] 12,33] 43,29] 14.21. 

5,13. 15,81 | 6,49] 7,44| 7,77| 8,41| 9,04| 9,57 10,23] 10,84] 14,40, 41,96! 12,491 13,05] 14,07, 15,09 

5,34 | 6,02 | 6,74| 7,40, 8,07| 8,73| 9,39] 10,01| 40,65] 14,25] 14,84] 12,43| 13,00] 4 3,56] 44,65 15,68 

5,74 | 6,54 | 7,27| 8,04| 8,75] 9,47| 10,18] 10,88] 1456] 12,23] 12,89] 43,54] 14,47 | 14,80] 46,04 | 17,16 

6,17 |7,00 | 7,82] 8,621 9,41| 10,48] 10,96] 44,71] 42,48] 13,17] 13,94] 44,611 15,30] 15,99] 17,31| 18,65 

6,60 | 7,49 | 8,37| 9,24| 10,07| 10,941 14,75] 12,59] 13,39] 44,451 14,96] 15,71| 16:49, 17,22] 18,66] 20,10 

7,04 | 7,98 | 8,93| 9,86] 10,75] 14,65] 12,55] 13,45] 14,34 | 15,43] 16,01 | 46,85] 17,63] 18,45] 20,01, 21,60 

7,47 | 8,47 | 9,49! 10,47 14,421 12,39] 13,35] 14,31 |-15,22]| 16,11 17,05] 17,95 18,191 19,67 21,43 23,08 

7,90 | 8,98 |10,041 11,10| 12,441 13,47 14,19] 15,19] 46:18! 17,16| 18,13] 19,09! 20,031 20,96] 22,79] 24,56 

8,32 | 9,46 | 10,59] 14,741 12,77| 13,87! 14,95] 16,08] 17,09! 18,09; 19,15] 20,45] 24,15! 22,19] 24,141 26,04 

9,49 |10,46| 44,70] 12,93] 44,19 15,401 16,60] 17,75] 19,00] 20,081 24,30] 22,50] 23,54| 24,701 26,85] 29,00 

10,061 411,441 12,93! 14,301 15,51 | 16,89] 18,20] 19,50] 20,85] 22,10! 23,40] 24,70] 25:89, 27,20] 29,57| 31,96 

10,50] 14,91 | 43,37 14,80] 46,45] 17,55] 19,02] 20,35] 24,73] 23,08] 24,42! 25,75, 27,06] 28,36] 30,92, 33,44 

10,92] 12,43] 13,92! 45,48] 16,88| 18,35] 19,80] 24,20] 22,70! 24,101 25,50! 26,90! 28,23| 29,70] 32,27| 34,92 

11,801 43,42] 15,05| 16,65] 18,2411 9,83] 24,40! 22,96] 24,511 26,04! 27,57! 29,08! 30,57 32,06] 34,99] 37,88 

12,65! 14,39] 16,11 | 17,85] 19,55] 21,25] 23,001 24,68| 26,36] 28,011 29,66] 34,29] 32,91|:34,52| 37,711 40,84. 

13,54 | 15,38] 17,25] 19,091 20,90! 22,79] 24,601 26,44 | 28,20, 29,99] 34,76] 33,54 | 35,26] 36,99] 40,42, 43,80 

14,34] 16,31] 18,35! 20,30] 22,25, 24,27 | 26,241 28,141 30,05] 31,96! 33,85] 35,73] 37,60] 39,46] 43,13] 46,76 
17,30! 419,50! 24,59! 23,67 | 25,75! 27,841 29,87| 34:91. 33,93, 35,95] 37,95! 39,95] 44,921 45,85] 49,72 


42,28! 44,39| 48,56] 52,07 
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Габлица 6.9 
Допускаемые отклонения по размерам холоднотянутых и холоднокатаных 





труб по ГОСТ 8734—58 * 


- Точность изготовления. 
Размеры хруб 


обычная | повышенная 
По наружному EU eid | ! ! 
При диаметре: 
ОВО М т. та | -- 0,45 мм —- 0,1 мм 
сие 10-90, Зе ^ 40,3 мм Е 0,15 мм 
Eo 30 JO DEAE E Ноа СЕ + 0,4 мм = 0,2 мм 
В И: а E p S HS o EAT I gatio Е 0,8 мм - 0,5 мм 
По толщине стенки 
При толщине стенки : 
Е нЕ 40,12 мм 0,41 мм 
РВВ IIO QAAE SX lv V UII cu uA -- 40,0% 7,5% 
ме - 8,0% 6,0% . 


Габлица 6.10 


Механические свойства труб в состоянии поставки из стали 
' по ГОСТ 380—57 an группа) и ГОСТ 1050—57 (группа углеродистых сталей) 





емен сопроти- 
Предел текучести Рон " Относительное 
Марка стали вление разрыву 
а же р Удлановае > № 





®Г/мм?, не менее 


M09 — 30 26 
M42 20 33 25 
M16 22 36 24 
M18a 23 38 23 
M21a 24 40 22 
M26a 26 44 20 
M31a 27 48 19 
10 20 34 26 
15 22 38 " 25 
20 24 42 23 
25 26 46 24 
30 28 50 20 
35 30 54 19 
40 ^ 82 58 17 


; Таблица 6.11 
Механические свойства труб из стали I группы но ГОСТ 380-57 





Временное сопротив- 


едел текуч 
Hpen PIU ление разрыву 


Марка стали о 
удлинение, % 


кГ/мм”, не менее 





у Ст: 2 20 32 20 
ET. 23 38 23 
CT. 4 24 40 24 
Ст. 4a 25 44 20 
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а 867 c8] G9'T 87] тт erT 876'0 | 66 
9L] 09*T ey y OE. co 80 LY6'0 072.0 (1€) 
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Таблица 6.18 


Допускаемые отклонения по наружному диаметру труб по ГОСТ 1753-53 





| Точность изготовления труб 
Наружный дичметр труб, мм | 


обычная повышенная высокая 
ОНО 


мм = 0,20 мм = 0,40 мм 











H0 20 oli. RS Mec E = 0,3 
О 2050 30 Ley lcu -- 0,5 мм - 0,25 мм E040 мм. 
ии с. - 0,5 мм -- 0,30 мм - 0,45 мм 
Kou Wo gl i eA UR adu JE 0,5 мм - 0,35 мм ^ 0,20 мм 
ое 1-196 0,8% 0,5% - 
Таблица 6.14 
Допускаемые отклонения по толщине стенки труб по ГОСТ 1753-53 
Точность изготовления труб 
Толщина стенки, мм 
| высокая (B мм) обычная 
0,5 Mo ri ere WC cado АИ Ор ВА Е EIAS EE MTM — 0,03 - 0,4 мм 
_ —0,05 
РЯ а РЕ E, —{ 0,04 
} S TK 0,07 
Сане Q7 о -F 0,05 -| 
t ^ : — 0,09 
y HI REIS i 2. dui . -J- 0,06 
| — 0,44 
K^ vb UU TEAM o Ne — 0,07 +10% 
| — 0,13 
о KO O2. а -- 0,08 - 40% 
Be — 0:16 
» 3 v» д о M E RE ar ute -- 0,40 
| — 0,20 


Таблица 6.15 


Механические свойства стальных электросварных труб по ГОСТ 1753—53 





Трубы мягкие (М) - Трубы полутвердые (П) Трубы твердые (Т) 
Относительное Относительное Относительное 
Предел Предел Предел | 
прочности, Mercredi прочности, нана прочности, | еек 


Or ля ДЛИННОГО 
кГ/ мм? v EI'| мм? Hee. a ve кГ | мм? 


для длинного 
образца, % образца, % 


образца, 96 





32 20 ^38 12 40 5 

36 18 41 10 40 4 

40 17 4D 8 50 3 

34 20 36 12 — —. 

38 18 40 10 ANS viis 

42 т 44 8 pe Аа 
15* 
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Сортамент выпускаемых промышленностью электросварных труб 
приведен в табл. 6.16. Допускаемые отклонения по толщине стенки CO-- 
ответствуют отклонениям для толщины стальных листов, применяемых 
для изготовления труб и укладываются в пределы, приведенные 
в Табл. 6.17.. 

Таблица 6.16 


_ Сортамевт стальных электросварных труб по ГОСТ 4015—58 

















Наружный re Толщина стенки, мм 
Услов- | Диаметр, мм - | | 
ный | 
ЕЕ r? 0 
проход пре 5 6 | | 8 9 1 11 | 12 | 14 
Dy, uw || мое от- |———— 
ный mg Теоретический Bec 1 noe. м трубы, xl 
400 426 | +45 | 54,94 | 62,15 | 72,33| 82,47 | 92,56| 102,6 412,6 | 122,5 
450 478 | -5,0 | 58,33| 69,84 | 81,31 | 92,73 | 104,4 | 115,4 | 126,7 | 137,9 
500 929 |. «5.5 71,39| 90,11 1102,9 1115,4 | 128,0 | 140,5 | 153,0 
600 630 | 24-6,5 92,33 107,5 1422,7 |137,8 | 152,9| 167,9 | 182,9 
700 720 | 6,5 123,4 1440,5 | 157,8 | 175,1 | 192,3 | 209,5 
800 820 | =7,0 140,3 |160,2 | 180,0 | 199,8 | 219,5 | 239,1 | 287,3 
900 920 | | 1 157,6 |179,9 | 202,2 | 224,4 | 246,6 | 268,7 | 312,8 
1000 | 1020 | -8,5 _ 1499,7 |2244 | 249,1 | 273,7 | 298,3 | 347,3 
1100 1020 | =9,0 219,4 |246,6 | 273,7 | 300,8 | 327,9 | 384,9 
1200 1220 | 9,0 268,8 | 298,4 | 328,0 | 357,5 | 416,4 
1400 1420 | —9,5 343,1 | 382,2 | 410,7 | 485,4 


Таблица 6.17 


. Допуекаемые отклонения (мм) по толщине стальных листов, применяемых 
для изготовления электросварных труб (ГОСТ 5681—57) 

















Ширина 
Толщина : 
"1500, 10 1800 2000 2300 S00 2600 
50,4 | —-0,5 E 4-0,6 -F0,6 ? | | 
ceu. —0, —0,4 
—0,5 —0,5 —0,5 
zi 40,3 | 4-0,4 | --0,4 --0,5 | T-0,7 -0,9 | 
—0,6 —0, —0,6 —0,6 —0,6 —0,6 
8—10 | J-0,3. 4-0.3 | 0:3 |. 4-04 --0,6_ -- 0,8 | 3-0,9 -F1,0 
O8 I en p sc 53 —08 —0,8..| —08 
11—25 -0,2 03 --0,3 --0,4 --0,6 x08 | -F0,9 | --4,0 
150. 250 3:08 —08 | —08 08. | —0,8 

















Длина (м) выпускаемых труб составляет: для труб группы А 10— 24; 
для труб группы В 5— 24. 

Концы труб на длине не менее 200 мм должны быть калиброваны 
€ допускаемыми отклонениями по наружному диаметру ‘согласно 


табл. 6.18. 








Трубы 2 MS D 





Таблица 6.18 
Предельные допускаемые отклонения по наружному диаметру 
калиброванных концов электросварных труб. 





Группа труб 
Наружный диаметр труб, мм APUD 


A [^ в 
M M MÀ M MÀ M —— M M — MÀ MÀ MÀ 
io T20— : | а 3 
О TOR ede a ied rp en 3 c4 
ве 6 
Е ute Uni uo eiae MAL Lr 5 d 


Овальность концов труб (разность между наибольшим и наименьшим 
наружным диаметром в одном сечении) не должна превышать допуска 
(суммы допускаемых отклонений -- и —), установленного для этих концов. 

Допускаемая овальность концов для труб с толщиной стенки менее 
0,01 D, устанавливается соглашением сторон. Кривизна труб не должна 
 превзйать 1,9 мм на 1 noe. м. 

Для городских газопроводов рекомендуется применять трубы груп- 
пы А, изготовленные из листовой стали Ш группы согласно ГОСТ 380—57 
(табл. 6.3 и 6.5). 

Трубы группы В могут допускаться для` изготовления футляров. 
Поставляемые трубы должны быть без трещин, плен, рванин и закатов. 
Незначительные забоины, вмятины, мелкие риски, тонкий слой окалины 
и следы зачистки и заварки допускаются при условии, что они не выводят 
толщину стенки труб за пределы допускаемых минусовых отклонений 
согласно табл. 6.17. 

Концы труб должны быть обрезаны под прямым углом или по указа- 
нию потребителя иметь фаску с торцевым кольцом под сварку. 

Продольный сварной шов должен быть плотным — без раковин, 
свищей, трещин и других дефектов. Высота наружного усиления шва 
не должна превышать для группы А — 3 мм, а для группы В—4 мм. 

Прочность сварного соединения должна быть не менее нижнего 
предела прочности основного металла. Все трубы должны подвергаться 
гидравлическому испытанию и выдерживать без образования течи, поте- 
ния или выпучивания давление, равное 


200.:5.8В 
po-.———— 
Dan 


где 5 — минимальная толщина стенки, мм; | 

К — допускаемое напряжение, кГ/мм? (принимаемое равным 85% 
предела текучести); 

Дьн — внутренний диаметр трубы, мм. 


KI /см?, 


^ 


По ГОСТ 4015—58 в последние годы получило широкое распростра- 
нение производство электросварных труб из низколегированных кон- 
струкционных сталей по ГОСТ 5058—57. 

При этом наибольшее применение получили стали марок: кремне- 
марганцовомедистая 10Г2СД(МК), хромокремнемарганцовая 14ХГС и 
марганцовая 19Г. В ближайшее время намечено также производство 
труб из марганцевой стали марки 24Г. Высокий предел текучести сталей 
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этих марок позволил резко снизить толщину стенок труб и как следствие 
расход металла на их изготовление. | | 

Технологический процесс производства труб из этих сталей на одном 
из основных трубных заводов СССР состоит из следуощих операций: 
. правка и обрезка листов, строжка кромок, загибка краев, формовка труб 
и, наконец, автоматическая двусторонняя сварка под слоем флюса со 
скоростью 1—4 м/сек. 

При последующих операциях производят обрезку трубы, ее экс- 
пандирование (гидравлическое расширение), проверку гамма-графирова- 
нием сварного шва, окраску и сушку. 

Процесс экспандирования заключается в следующем: трубу поме- 
щают в специальный толстостенный стальной цилиндр, вставляют заглуш- 
ки, служащие одновременно для калибровки концов, и создают в трубе 
гидравлическое давление до 100—120 кГ/см?. Находясь под этим давле- 
нием, металл растягивается на 1,6—2,2% и упрочняется. Одновременно 
при этом происходит калибровка трубы по всей ее поверхности и испыта- 
ние на внутреннее давление. 


Химический состав сталей приведенных марок характеризуется . 


данными табл. 6,19, а механические свойства стали в состоянии по- 
ставки — данными табл. 6.20. 


Таблица 6.19 


Химический состав некоторых низколегированных сталей по ГОСТ 5058—57. 





Содержание элементов, % 











Марка 
стали 
Углерод Кремний Марганец Хром Никель Медь 
МК <0,12 0,8—1,4 1,3—4,65 <0,30 0,30 .0,15—0,30 
14XTC 0,11—0,17 0,4—0,7 0,9—4,3 0,5—0,80 0,30 _ <0,30 
19r 0,16—0,22 0,2—0,4 0,7 —1,0 0:90” 0,30 <0,30 i 
0,7—1;,0 «0,30 0,30 . « 0,30 


24T 0,24 —0,28 0,2—0,4 


Примечание. Содержание серы и фосфора не более 0,04% каждого B 
отдельности. | 


Таблица 6.20 


Механические свойства некоторых низколегированных сталей по ГОСТ 5058—57 





Временное сопро- 


едел текучести 
тивление Hp де y 


Относительное 


Марка стали AL удлинение, 96 


kl'[4.?, не менее 


МК 50 35 18 
14XTC 50 ^ 35 18 
19r 46 29 18 
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Трубы из приведенных марок стали рекомендуется применять на 
наиболее ответственных участках городских газопроводов высокого и 
среднего давлений. 

Трубы стальные водогазопроводные (газовые) по гост 3262-55 
изготовляются из мягкой хорошо сваривающейся стали по ГОСТ 380—57 
или ГОСТ 1050 — 57 методом печной сварки в стык или в накладку, 
электросваркой, а также бесшовными. Марка стали и способ производ- 
ства труб обычно устанавливается заводом-изготовителем в зависимости 
от его возможностей и оснастки.. | 

Сортамент выпускаемых — водогазопроводных труб приведен 

в Табл. 6.21. По толщине стенки трубы выпускаются обыкновенными, 
О и облегченными. Облегченные трубы поставляются по требо- 
ванию потребителя диаметром более 50 мм с толщиной стенки на 0,75 мм 
меньшей, чем для обыкновенных труб. По качеству поверхности ‘трубы 
поставляются черными (неоцинкованными) и оцинкованными по всей 
наружной и внутренней поверхности. 


Таблица 6.21: 


Сортамент выпускаемых водогазопроводных труб по ГОСТ 3262—55 








Условный 3 | ы 
3 
проход E Трубы Резьба Sd : 
ти cpurui E uam mom & cm 
= | oOÓBKHOBeH- | 3d лина до c 
Е 0 sb усиленные S E : S A iaa Е : E 
E |-— — Ho i EH p 
"S 3 Р : E. 3 < =. asi = "s o — 3 у 3 z x = 
мм d ci B pom c* B 9m ror z BÉ > IE M 
a | € REIEARO- ВЫ Ея - цао Sd|Zeu Bam 
2 E HÉE Ao 5. Hz Q5 Ex > о Е 5 a S d Ен > 
S e Бо 22 =>. во oM Tr A E S E Bm Eggs EESS 
Е | Е 85-я 25 es. ЕН ыы | яя | Н”я| ЕЯ Рю 
3 1/, |43,5 |12,25| 0,02 d.d 0,73 -— — LL — 
10 $18.41. 12,25. 0,82 2:15 0,97 — —- — — — 
545 1/5 |21;29| 2,15| 14,25 3,25 1,44 20,956 | 14 15 14 0,04 
20 3/4, |26,75] 2,75, 1,63 3,5 2,01 26,442 | 14 41 16 0,02 
X5 1 1335 13,2291 — 24,42 4 2,91 33,250| 11 19 148 | 0,03 
32 | 1*7. 142,201 23.201 ^ 8,413 4 3,71 41,912|. 11 22 20 0,04 
40 | 11/, 148 |3,5 3,84. |. 4,29 4,58 |.47,805| 11 23 22 0,06 
50 60. 13,5 4,88 4,5 6,16 59,016| 11 26 24 0,09 
10..1^.21/, 115,5 | 3)49| 6,64 4,5 7,88 715,187 | 11 30 21 0,13 
80 88,5 |4 8,34 4,15 9,81 87,887| 14 32 30 0,2 
100 4 | 11414 10,85 5 13,44 .[113,084| 11. 38 36 0,4 
125 5 | 1401 4,5 | 15,04 5,5 18,24 |138,435| 11 41 38 0,6 
150 6 |165 14,5 | 17,84 5,5 21,63 1|163,836| 14 45 42 0,8 


Обычно трубы поставляются без резьбы и муфт. Однако mo требова- 
нию потребителя трубы условным проходом более 10 мм могут поста- 
вляться с цилиндрической или конической резьбой на обоих концах и 
с муфтами (стальными или из ковкого чугуна) с той же резьбой из расчета 
одной муфты на каждую трубу. —— 

По требованию потребителя безрезьбовые трубы с условным прохо- 
дом более 70 мм могут поставляться со скошенными кромками и HS Rre- 
нием для сварки. 

о изготовляемых черных труб ‘без резьбы укладываются в npe-- 
делы 4 — 12 м, а длины черных труб c резьбой и оцинкованных — 4 — 
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= 8 м. При этом в каждой партии допускается наличие укороченных 
труб (2 — 4 м) в количестве до 596. Lum 

| По требованию потребителя трубы могут поставляться определенной. 
(мерной) длины или кратной ей, длиной до 8 м с допускаемым отклонением 
на каждый рез {+0 мм и на всю длину --10 мм. 

‚Допускаются следующие отклонения от размеров, приведенных 
в Табл. 6.21: по наружному диаметру для труб с условным проходом до 
40 мм --0,9 мм, для труб с условным проходом более 40 мм +1,0%; по 
толщине стенки в любом ее месте — минус 15% номинальной толщины. 
Отклонения в плюсовую сторону ограничивается допускаемым › откло- 
нением по весу, которое должно составлять: для отдельной трубы 442%; 
для партии труб 4-896. 

Все водогазопроводные сварные ‘трубы должны выдерживать испы- 
тание гидравлическим давлением, равным 20 кГ/см” для обыкновенных 
и облегченных труб и 30 кГ/см* для усиленных. Бесшовные трубы должны 
выдерживать испытание гидравлическим давлением, указанным для 
труб по ГОСТ 8732—58 (формула 6.1). 

Кроме гидравлического испытания трубы с условным проходом до 
50 мм включительно должны подвергаться испытанию на загиб в нагретом 
состоянии вокруг оправки радиусом, равным трем наружным диаметрам 
‘и в холодном — вокруг оправки радиусом, равным шести наружным диа- 
метрам труб. 

При наличии резьбы на трубах она должна соответствовать требова- 
ниям ГОСТ: цилиндрическая — ГОСТ 6357—52, коническая — ГОСТ 
6211—52. Резьба должна быть чистой, без рванин, заусенцев и других 
дефектов. Уменьшение нормальной высоты. я резьбы не должно 
превышать 15%. — 

На цилиндрической резьбе допускается наличие ниток с сорванной, 
или неполной резьбой, если их суммарная длина не превышает 10% от 
всей длины резьбы, а также уменьшение полезной длины резьбы до 15% 
против данных табл. 6.24. 

Трубы со спирально-сварным швом и плоскосворачиваемые трубы. 
Достоинством этих труб является их большая длина, а также значительно 
более низкие напряжения в спиральных швах относительно продольных. 
Это создает условия для изготовления высокоэкономичных тонкостенных 
труб. Трубы формируются из ленточной листовой стали и свариваются 
автоматической сваркой под слоем флюса на медном башмаке. 

До настоящего времени была организована только односторонняя 
сварка с наружной стороны, что приводило к непровару, достигающему 
в отдельных случаях 20 и более процентов от толщины стенки ленты. Это 
не позволяло использовать трубы для а. городских гавопро- 
BO/IOB. 

B ближайшее время намечается освоить двустороннюю сварку, что 
даст возможность использования труб со спирально-сварным швом не 
только для городских, но и магистральных газопроводов. 

Плоскосворачиваемые трубы изготовляют из двух стальных лент, 
которые на специальном стане свариваются кромками с помощью роли- 
ковой контактной или автоматической дуговой сварки. По мере сварки 
плоские трубы сворачиваются в рулоны диаметром 1,5—2,5 м весом до 5 
и более тонн. 

На месте строительства рулоны разматываются и нагнетаются для 


придания цилиндрической формы воздухом или водой под давлением 
10—15 вГ/см?. 
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При весе рулона B 5 т длина труб (м) B зависимости OT толщины 
стенки составляет: — 





ги Толщина стенки, мм 
Внутренний диаметр, 





MM : 

| 1,5 2.0 | $035 A0 
100 1120 _ 840 560 420 
200 _ 800 600 400 300 
300 400 . 800 200 150 


При развитии производства и совершенстве технологии изготовления 
плоскосворачиваемые трубы могут получить применение для транспорта 
газа низкого и среднего давлений, в особенности при прокладке наруж- 
ных газопроводов. Их применение позволит также в рекордно короткие 
сроки прокладывать подводные переходы’ независимо OT их длины. 

Алюминиевые трубы. В качестве материала для алюминиевых труб 
используют: чистый алюминий (Al >> 99%) марок АВ-0, AB-00 и АД; 
магналий, представляющий собой сплав алюминия с магнием (предел 
текучести 12—14 кГ/мм?) и авиаль — сплав алюминия с магнием, мар- 
ганцем, медью и кремнием (предел текучести 18—24 кГ/мм?). Намечено 
также производство высокопрочного сплава алюминия C цинком и маг- 
нием, обладающего пределом текучести 40—50 кГ/мм?”. 

Алюминиевые трубы изготовляются прессовкой слитков, их раскат- 
кой и вальцовкой с последующей сваркой продольных кромок. 

В настоящее время алюминиевые трубы выпускаются по _ ГОСТ 
1947—46 диаметром 25—280 мм, длиной 10—15 м с толщиной стенки 
10—15 мм. Освоено также производство труб диаметром 420 мм с толщи- 
ной стенки 16 мм. 

Большим достоинством алюминиевых труб является их небольшой вес 
и высокая стойкость к почвенной коррозии, позволяющая укладывать 
газопроводы во всех грунтах, кроме щелочных, без защиты изолирую- 


щими покрытиями. 
к 


2. Запорные устройства 

Основными видами запорной арматуры на газопроводах являются 
краны и задвижки. Вентили в силу оказываемых ими больших потерь 
давления и неудобства пользования имеют ограниченное применение. 

Кроме указанной запорной арматуры, в ряде городов получили рас- 
пространение гидравлические затворы (гидрозатворы), применяемые 
исключительно на газопроводах низкого давления. Краны, задвижки и 
вентили служат как для полного‹ прекращения потока газа, так и для 
изменения его величины до необходимых в эксплуатации пределов. 

Гидрозатворы используются только для полного прекращения потока 
газа. | 

Hue приводится краткая характеристика различных видов запор- 
ных устройств и областей их применения: 

Краны общего назначения. Краны являются самым распространен- 
ным видом отключающей арматуры на газопроводах малых размеров. 
Ими широко пользуются также для эксплуатационно необходимого огра- 
ничения потока газа, поступающего в газовые горелки приборов и уста- 
HOBOK. 








pov TTL VC MID er 
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Запорный орган крана выполняется в виде вращающейся вокруг 
своей оси конической пробки, притертой к гнезду в корпусе (конусность 
корпуса крана и пробки 1 : 7). По конструкции герметизирующего пробку 
устройства краны разделяются на натяжные и сальниковые. У натяжных 
кранов уплотнительные поверхности пробки и корпуса прижимаются друг 
к другу усилием, создаваемым гайкой, навинчивающейся на хвостовик 
пробки. | 

С этой целью в кранах предусматривается запас на натяг пробки по 
высоте в следующих размерах: 


í 





Условный проход Dy QEUAC- 33. НОГ dent, 





не более 
S10. 15 x 20 2 
25 и 32 3 
40 и более 4 


В сальниковых кранах уплотнительные поверхности прижимаются 
давлением сальниковой буксы через набивку на верхний буртик конусной 
пробки. Для возможности отжима пробки эти ete c D,— 40 мм и 


более снабжаются отжимными болтами. 


Ilo применяемому материалу краны разделяются на бронзовые, ла- 
тунные и из серого чугуна марки не ниже СЧ 15-32. По согласованию 
с заказчиком и органами надзора могут изготавливаться комбинирован- 


ные краны с чугунным корпусом и с латунной или-бронзовой пробкой. _ 


Бронзовые и латунные краны применяются при частом пользовании 
(например при установке на газовых приборах и на подводящих газопро- 
водах к ним), а чугунные и комбинированные при редком пользовании 
(например отключение газопроводов газоснабжаемых квартир). 

По конструкции присоединительных элементов краны разделяются 
на муфтовые, цапковые и фланцевые. 

Муфтовые краны соединяются c газопроводом на трубной резьбе 
ввертыванием в муфты отрезков труб. Такой способ присоединения тре- 
бует дополнительной установки на газопроводах CTOHOB, для возможности 
демонтажа кранов при их ремонте. Указанного недостатка лишены цап- 
ковые натяжные краны, однако изготовляются они только диаметром 15 

и 20 мм. Фланцевые ‘краны соединяются на фланцах. Уплотнительные 
ар фланцев кранов должны быть перпендикулярны к осевой 
линии прохода и взаимно параллельны. Отклонение от перпендикуляр- 
ности не должно превышать 3°, а отклонение от параллельности должно 
быть не более 0,2 мм на каждые 100 мм диаметра уплотнительной поверх- 
ности фланца. 

Резьба на муфтовых и цапковых кранах должна быть чистой, без 
надрывов, забоин и заусенцев, причем отклонение оси резьбы одного 
муфтового конца от оси резьбы другого конца не должно превышать 3°. 
Для трехходовых кранов угол между муфтовыми концами должен быть 
90°, а допускаемое отклонение по углу не более 3°. 

`В кранах, предназначенных для газопроводов, должны устанавли- 
ваться упоры, ограничивающие поворот пробки в пределах 90° от полного 
открытия до полного закрытия крана. 

В кранах, имеющих пробку с квадратом под ключ, на торце квадрата 
должны быть нанесены четко видимые риски, указывающие расположе- 
ние проходных отверстий в пробке. 
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В кранах, имеющих пробку c барашком, направление барашка 
должно соответствовать направлению прохода в пробке. 

В собранных кранах должна быть обеспечена легкость и плавность 
поворота пробки; притертые поверхности корпуса и пробки для облегче- 
ния поворота пробки и предотвращения заеданий и задиров должны быть 
протерты насухо и покрыты тончайгтим слоем безкислотной смазки. 

Все выпускаемые заводом-изготовителем краны должны подвергаться 
тидравлическим испытаниям на прочность и плотность материала и на 
терметичность уплотнительных поверхностей в соответствии C нормами 


ГОСТ 356—52 (табл. 6.22). 
Таблица 6.22 


Давления ‘условные пробные и рабочие для арматуры и соединительных частей 
трубопроводов по ГОСТ 356—59 (кГ/см?) 





Давления условные 


1,0 | 2,5 | в 





| 6,0 | 100 | 16,0 | 25,0 | 40,0 
Давления рабочие наибольшие при 
температурах среды : 


Давления пробные 











2,0 | 4,0 | 6,0 9,0 | 15,0 24, | 3&0 | 60,0 
Арматура и соединительные | 

части из серого и ковкого чу- 

‚ гуна при &, 
р lNecac d 1,0 2,9 4,0 6,0 | 10,0 | 160 | 250 | 40,0 
«X 200 o teo E 1,0 2,5 3,6 5,5 9,0 | 15,0 | 23,0 | 36,0 
о pe xc p uy. 1,0 2,0 3,4 5,0 | 8,0 | 14,0 | 21,0 | 340 
«S00 Oo. О, 1,0 2,0 3.2 50 | 8,0 


13,0 | 20:0 | 32,0 
Арматура и соединительные 
части из латуни и бронзы 


1,0 2,5 4,0 6,0 | 10,0 | 160 | 25,0 | 400 

UNI dois о 1,0 2,0 3,2 5,0 80 | 13,0 | 20,0 | 32,0 
че 0,7 1,7 2,1 4,0 1,0 | 11,0 | 17,0 | 27,0 
Арматура и соединительные 
части из углеродистой стали 
{содержание углерода < 0,3) 


при # | 
И voy QW 1,0 2,5 4,0 6,0 | 10,0 | 16,0 | 250 | 40,0 
€. 220 Li OW Sou cs ‚ 1,0 2,4 3,8 5,6 9,5 | 45,0 | 240, 38,0 
4 AME И шв. 0,9 2,2 3,6 5,3 9,0 | 140 | 22,0 | 36,0 
€ Mn OU Hua hic i e ru 0,9 255 3,4 5,0 895 | 13,0 | 21,0 |. 340 
в не = 0,8 2,0 3,2 4,8 8.0 | 125.1 20001 232,0 
Я SWIETLDAE g 0,8 $9 3,0 4,5 1. 12.0 | 19,0 | 30,0 
Sq 490 € So Ium LA 0,7 1,8 2,8 4,2 7,0 11,0 | 18,0 | 28,0 


Примечание. Пробные давления, определяющие о и плотность ма- 
териала, производятся водой при температуре ниже 100° С 


Кроме гидравлического испытания. краны, предназначенные для газо- 
проводов, должны подвергаться испытанию на терметичность воздухом 
давлением 1,25 от максимального рабочего давления, но не ниже 0,5 кГ/см?. 
При испытании на герметичность пробка крана должна устанавливаться 
в положение «закрыто» и давление должно подаваться в dia из патруб- 
ков при открытом втором ' патрубке. 

Кран считается герметичным, если в течение не менее 1 минуты не 
наблюдается падения давления или x E пузырьков при погруже- 
нии крана в ванну с водой. 
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Контрольная проверка на прочность и плотность материала и гер- 
метичность производится отбором из поставляемой партии 10% кранов, 
но не менее 3 штук. При неудовлетворительном результате какой-либо 
проверки производится повторная проверка удвоенного количества образ- 
цов, взятых из той же партии. В случае неудовлетворительного резуль- 


тата повторной проверки в отношении хотя бы одного’ крана вся партия. 


кранов должна браковаться. 
Каждая поставляемая партия 
кранов должна снабжаться докумен- 
том, удостоверяющим соответствие 
кранов ГОСТ 7520—55 и включа- 
ющим: наименование завода-изгото- 
вителя, наименование кранов и их 
условные проходы, наименование 
77) материала основных деталей крана 
" и результаты проведенных испыта- 
НИЙ. | ! 
Конструктивное устройство 
распространенных кранов, их основ- 
ные характеристики и присоедини- 
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Исполнение для Jy 292 
Рис. 6.1. Кран газовый муфто- Рис. 6.2. Кран газовый  муфтовый 
вый 11510 бк. | j _ 11u 36x. 


тельные размеры. Краны газовые муфтовые натяжные 11Б10бк (рис. 6.1, 
табл. 6.23) применяются для установки на внутриобъектовых газопро- 
водах, преимущественно перед газовыми приборами и установками при 
их частом пользовании. | 

Корпус и пробка кранов изготовляются из латуни, а шайба и гайка — 
из стали. Барашек или риска на торце квадрата указывают направление 
прохода в пробке крана. | 

Корпуса кранов снабжены упорами, ограничивающими поворот 
пробки в пределах 90°. | 

Краны изготовляются Ha давления: Ру = 1 кГ/см?, Рир — 2 xI'/cw? 
и Py при t£ < 50°С = 0,1 кГ/см". * 

{ 


* В настоящее время осваивается производство натяжных газовых муфтовых 


латунных кранов типа 11Б116бк D, = 15, 20, 25 и 32 мм, рассчитанных на рабочее’ 


давление до 1,0 кГ/см?. Эти краны аналогичны кранам 11b106K и отличаются от 
них увеличенными размерами перекрытий. 
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Таблица 6.23 
Основные габаритные и присоединительные размеры кранов 11b5106k . 








Условный - Размеры, мм 

проход Ву, dp , — Вес, кГ 
MM т L | | | ls S | $i | h | H 
19 l/, 55 12 21 21 — Sy. 86 0,:31.* 
20 р. 65 14 32 da — 40 102 0,54 * 
29 1 80 | 16 40 41 17 45 104 0,9 ** 
32 ME. 95 18 47 50 19 55 122 1,6 ** 


Краны газовые муфтовые натяжные 14ч3бк (рис. 6.2, табл. 6.24) 


Таблица 6.24 
Основные габаритные и присоединительные размеры кранов 11ч3бк 








Условный Размеры, мм 

проход Dy, Чтр» Beo, xI 
мм ре E | | | S | $i | h | H 
40 LT 130 22 . 60 22-9, 70 150 229/7* 
50 2 150 24 15 21 85 181 3,1 


10 21/5 180 26 90 32 112 237 1, : 


применяются для установки на газопроводах при достаточно редком 
пользовании. Корпус и пробка кранов изготовляются из серого чугуна, 
шайба — из стали или . чугуна, а винт и 
гайка — из стали. /To km $, 
Ha торце квадрата пробки нанесена 
риска, указывающая направление про- 
хода в пробке. В корпусе крана преду- 
смотрены упоры, ограничивающие пово- 
рот пробки в пределах 90°. | 
Краны изготовляются на те же дав- /70йклич5 
ления, что и краны 11Б10бк. 
Краны проходные сальниковые муф- 
товые 11u66x (рис. 6.3, табл. 6.25) приме- 
няются на промышленных трубопроводах 
для воды, нефти и масел. При соответ- 
ственной притирке и удовлетворении нор- 
мам при испытании воздухом на герме- 
тичность могут применяться и для газа . 7 
при нечастом использовании. | 
Корпус, пробка и сальник изготовля- Рис. 6.8. Краны проходные саль- 
$ никовые муфтовые  11u60Kk и 
ются из чугуна, а болты и гайки — из 14 B56k. 
стали. Для набивки сальника приме- 
няется просаленная пенька. На торце квадрата пробки нанесена риска, 
указывающая направление прохода’ в пробке. Краны с условным прохо- 
дом D, 40 мм и более снабжены отжимным болтом. Враны изготовля- 





тр 


* Пробка с барашком. 
** Пробка с квадратом. 
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Таблица 6.25 
Габаритные и присоединительные размеры кранов 11u66k 





Условный 


Размеры, мм 
проход dp 3 - Bec, xr 
y TIORMEI rn | | S | 81 | h | H 

15 of 80 14 30 11 30 112 0,75 
20 34. 90 16 36 14 34 126 1.1 
25 1 110 18 46 17 42 150 $1 
32 117, 130 20 55 19 48 176 3,15. 
40 11/5 150 22 ! 60 22 65 210 4,5 
50 2 170 24 15 21 16 242 1,0 
"10 21/5 220 26 90 92 (4k 100 304 13,0; 
80 3 30 30 105 36 E tcp 338 17,9 


‘ются для жидких сред на давления: Ру = 10 кГ/см?, Рир = 15xkI/cw* 
и Py при ЕЁ < 100°С—10 xl/cw?. Величина испытательного дав- 
ления воздухом для газа должна устанавливаться в зависимости от ра- 
бочего давления газа. 

Краны проходные сальниковые муфтовые 11Б5бк (рис. 6.3, табл. 6.26) 


Габлица 6.26 


Основные габаритные и присоединительные размеры кранов 11b56k 





Условный Размеры, мм 
проход Dy, | Dep: Вес; xD 

мм pror L l S | 51 | h | H 

15 1j, 10 12 21 11 28 110 0,66 

20 » E 85 14 22 14 32 * 124 1,4 

25 1 95 16 41 17 40 148 14 

32 1/4 110 18 90 19 41 175 21i 

40 1/5 130 20 60 22:5 66 210 4,9 

50 2 150 22 70 21 195 240 6,1 


Примечание. Краны c Dy-50 изготовляются по специальному заказу. 


по внешнему виду близки к крану 11ч6ббк и отличаются от него приме- 
няемыми для изготовления материалами и габаритными размерами. 

Корпус и пробка крана’ изготовляются из латуни, а болты и гайки — 
из стали. Для набивки сальника применяется просаленная пенька. Краны 
изготовляются на те же давления, что и краны 11 чббк и могут использо- 
ваться для установки на газопроводах среднего и высокого давлений при 
дополнительной притирке и испытании на герметичность воздухом. 

Краны проходные сальниковые фланцевые 11ч8бк (рис. 6.4, табл. 6.27) 
применяются для воды, нефти, масел и газа. До установки на газопрово- 
дах краны должны проходить испытание а воздуха и при обна- 
ружении неплотностей притираться. 

Корпуса, пробки и сальники кранов изготовляются из чугуна, а 
болты и гайки — из стали. Для набивки сальника применяется просален- 
ная пенька. Краны выпускаются на давления: P, = 10 кГ/см?, Рир = 
— 15 кГ/ем?; Py при t£ < 100? C = 10 кГ/ем". 


i 
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Таблица 6.27 


Основные габаритные и присоединительные размеры кранов 11u86k 





Условный _ Размеры, мм | Bonae EVE 
D. ua P lucu. а. eel x. 
y L D K g f b &l| 5! h H | = 











25 110 | 115 85 68 |2]| 16 14 | 17 —'. 165 4 
40 150 | 145 | 110 |. 88 | 3| 18 18 | 22 65 | 210 4 7,9 
90 170 | 160. | 125 | 102,1 3| 20 1n 12f 76 | 242 4 
10 220 | 190 | 145 | 122 | 3| 20 18 | 32| 100 | 305 4 


^ 


Кроме перечисленных кранов в практике газоснабжения. получили 
распространение и другие типы, сходные по конструкции с рассмотрен- 
ными и удовлетворяющие требова- 
ниям ГОСТ 7520—55. Наиболее рас- 
пространенными из них являются 
проходные натяжные краны из латуни 
марки bKH на P, — 1 xl/cw? раз- 
меров D, 15, 20, 25 и 40 мм; газо- 


t 





вые комбинированные на Ру=1 кГ/см? | 277 

размеров D, 15, 20 и 25 мм и др. 7A 2 
Специальные краны со смазкой. 7, lux m 

K группе специальных кранов отне- A 

сены проходные краны CO смазкой, | 

разработанные Гипронефтемашем xw =>| 

для трубопроводов нефтеперераба- d ( 

тывающей промышленности. Ниже | 7/25 и 

рассматриваются только некоторые |i A E 

конструкции кранов (из их боль- 7 < CZ { 

шого количества), которые могут ZZ ee VEL It 

получить широкое применение на ЕЦ Mor-ba отд 

установках сжиженных газов, а 2h 

также на городских и внутриобъек- | 

товых газопроводах в качестве rep- Рис. 6.4. Кран проходной сальниковый 

метичных запорных органов. | фланцевый 11u86k. 


Во всех приводимых ниже типах 
кранов применяется специальная смазка (типа ЦИАТИМ - 205), кото- 
рая обеспечивает герметичность затвора, повышает сопротивление кор- 
розии, уменьшает износ уплотнительных поверхностей и облегчает по- 
ворачивание пробки крана. 

Смазка закладывается в канал, просверленный в хвостовике пробки 
по ее оси, при вывернутом нажимном болте. Ввертыванием нажимного 
болта смазка продавливается через две вертикальные противоположные 
канавки пробки в нижний кольцевой канал и в полость под нижним тор- 
цом пробки. В момент совмещения этих канавок с канавками корпуса. 
(что происходит в крайних положениях пробки) смазка поступает также 
в верхний кольцевой канал и во вторую пару вертикальных противопо- 
ложных канавок пробки: Такое устройство обеспечивает ‘равномерную 
смазку всех поверхностей трения, а также создает возможность отрыва 
пробки при заклинивании ее в корпусе за счет давления смазки под 
нижний торец пробки. 
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Для удержания смазки в каналах при вывернутом нажимном болте 
(при добавлении смазки) служит шариковый обратный клапан, помещен- 
ный в канале хвостовика пробки. 

На рис. 6.5 и 6.6 (табл. 6.28) показано устройство прямых проход- 
ных кранов типа HIITIC, предназначенных для герметичного отключения 
трубопроводов, транспортирующих сжиженные углеводородные газы и 
светлые нефтепродукты при температурах oT —35° до 50° C. 
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Рис. 6.5. Кран стальной проходной фланцевый c рычажным 


ERE * pi ar поворотом пробки типа 
на vem KI [CJ4^. | 


^ Габлица 6.28 

















Габаритные и присоединительные размеры прямых проходных стальных KpaHoB 
vu типа КПИС 
Размеры, мм Количе- 
Шифр PTBQ Bec, 
крана | отверстий xD 
D, | L | Вах Hi^ m | B | D | М Е 
KIIIC-50—40 | 50 |250 333 | 250 | 300 | — | 160 | 125 | 8| 4 22 
KIIIIC-80—40 80 | 310! 495 | 3601 300| — | 195 | 160 | 18 8 ‚ 47 
KIIIIC-100—40, 100 | 350, 540 | 3851 300 | — | 230 | 190 | 23 8 62 
KIIIIC-150—40 | 150 | 450| 765 | 545, 155 | 225 | 300 | 250 | 25 8 173 
KIIIIC-200—40| 200 192. | 560| 155 | 225. | 375 | 320 | 30 12 


415 


Примечание. Размеры Ншах и H, 


нажимном болте. 


для кранов _ру50 даны при поднятом 


Краны выпускаются на давления: P, = 40-кР/см?; Рир = 60 кГ/см? 
и Py = 40 кГ/см”. 
Краны с D, = 50,80 и 100 мм (табл. 6.28) изготовляются с рычаж- 
ным поворотом пробки; краны с О; = 150 и 200 мм. снабжены (для облег-_ 
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чения поворота пробки) червячным механизмом C шариковым упорным 
подшипником на валу червяка. Стрелки червячного сектора у кранов 
D, = 150 и 200 мм и риска на торце хвостовика пробки у кранов D, = 
— 50, 80 и 100 мм указывают положение прохода пробки. Во всех кра- 
нах поворот пробки на 90^ ограничивается упором. 
Все основные детали кранов изготовляются из углеродистой 
стали, а пробка — из модифицированного чугуна. В комплект поставки 
входят кран в собранном виде и запасная смазка. По особому заказу кран 
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Рис. 6.6. Кран стальной проходной фланцевый c червячным механизмом для поворота 
пробки типа КППС на Ру = 40 кГ/см?. 


комплектуется двумя ответными фланцами, прокладками, шпильками и 
гайками для них. | и 

Кроме выпускаемых кранов Гипронефтемашем разработаны конструк- 
ции чугунных кранов co смазкой типа КПП на P,—10 кГ/см? 
стальных кранов типа КИПС на P, = 16 кГ/см?, чугунных кранов малых 
размеров типа КИМ на P, = 25 кГ/см?, стальных кранов тина KCP 
с обратной пробкой, стальных кранов типа ВСП с пневмоприводом и 


другие. 
Таблица 6.29 


Основные габаритные и присоединительные размеры выпускаемых чугунных 
кранов (рис. 6.7) 


| Размеры, мм 


























Условный 
проход | s 
Tp D, D, LC | H max hi, ha een " Bec, xe 
80 150 190 200 394 241 122 4 254 


100 реа: [999 415 228 129 4 30,4 


16 Справочное руководство. 
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Краны чугунные фланцевые со смазкой на P, = 6 кГ/см” (puc. 6.7) 
являются герметичными отключающими устройствами для городских. и 
внутриобъектовых газопроводов диаметром (D.,) 80 и 100 мм. Они могут 
устанавливаться в малогабаритных подземных колодцах, на стенах зда- 
ний, перед газовыми горелками (при 4 < 40° C) m в других местах. * 

Краны стальные со смазкой типов 116320бк и 11с3206к-1 (рис. 6.8, 
табл. 6.30) применяются на газопроводах, работающих под давлением до 
64 кГ/см? при температуре газа от —35 до -35° C. Они могут успешно 
использоваться и на ответственных городских газопроводах высоких 
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Рис. 6.7. Кран чугунный проходной фланцевый co смазкой Hà 
- Ру = 6 кГ/см?. 


давлений. Корпуса кранов выпускаются двух модификаций: с присоеди- 
_ нительными фланцами типа 116с320бк и с концами под приварку к трубам 
11c3206x-1. ; | 

Для облегчения ручного управления кранами при высоком давлении 
газа они снабжаются червячными редукторами. Для этой же цели и при- 
дания герметичности корпус и пробка имеют на конусных поверхностях 
‘канавки, заполняемые специальной кальциевой на касторовом масле 
_ смазкой. Периодическая подача смазки по каналу шпинделя в каналы 
корпуса и пробки осуществляется путем поджатия болта, при этом обрат- 
ные клапаны, находящиеся в канале шпинделя, предотвращают выброс 
смазки. Шпиндель крана соединен с его пробкой подвижно при помощи 
еоединительного кольца. Поворот пробки крана фиксируется указателем 
поворота, соединенным со шпинделем на шпонках. Положение пробки 
в корпусе регулируется снизу винтом через пяту, и шарик. _ 


* В настоящее время осваивается производство газовых чугунных кранов со 
емазкой D, = 15, 20, 25, 32, 40, 50, 70, 80 и 100 мм, рассчитанных на рабочее да- 
вление до 6 кГ/см”. Эти краны ‘разработаны ЦКБА по ВТУ-1077-59 для установки 
в любом рабочем положении при температуре окружающей среды до 60? C. 


"diae e " PEE 
o n 


Запорные ‘устройства 243 


Установка кранов допускается как на горизонтальном, так и на вер- 
тикальном газопроводе. Оба вида крана выпускаются на рабочее давле- 
ние Py = 64 кГ/см? при пробном давлении Рир = 96 кГ/см?. 

‘Основные детали крана изготовляются: корпус, крышка (верхняя и 
нижняя), червяк, сектор червячный, шпиндель и соединительное кольцо — - 
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Puc. 6.8. Кран стальной проходной со смазкой типа 11c3206x 
| на Ру = 64 кГ/см". 


из стали; пробка — из чугуна модифицированного; маховик — из чугуна 
или стали; мембраны (верхняя и нижняя) из кислотостойкой стали; 
седло шарика и регулирующий винт — ‘из нержавеющей стали; указатель 
поворота, корпус и крышка редуктора — из чугуна; втулка под червяк — 
из чугуна антифрикционного, набивка — из асбеста, пропитанного. 
специальной смазкой. 
Краны стальные со смазкой для безколодезной установки 1103216 
(рис. 6.9, табл. 6.31) применяются на магистральных газопроводах высо- 
кого давления. Они могут также использоваться и для установки на OC- 
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Таблица 6.30 


Основные габаритные и присоединительные размеры етальных кранов 
eo смазкой 11с320бк 











Е : Размеры, мм E 
Bos * 
S&F2L|L|L|L H|Hj|H;,H;,H,D К ва ИНЬ тм 
> яЯ| | ре 









































80 |340] 66 110 ju 315! 178| 229 ss * 210 in e 1211314 |30|23, 8/160| 77 
100 |350| 120] 162! 230, 365| 207 266 388, 428 250 200,170 1503 14,5 | 34| 25| 8] 500] 125 
150 |450] 120] 162] 230] 390] 225] 294 | 412. 452 340 280 240, 204 3 |4,5 |38134| 81500] 207 
200 |550] 180] 242] 2921 472 2721 360] 490. 530, 405. 345 300, 260 ? 4,5 | 46 | 34 | 12| 580] 369 
300 |750] 180] 239| 330! 607, 345| 467 к 688 Te 415| 364| 4 | 4,5 | 54 | 41 | 16 | 630, 641 


y 
9, 


Дополнительные присоединительные размеры и веса кранов 11032006x-1 


Условный проход 


fa 














SES Lo d | | di Вес крана, xl 
150 500 178 155 412 198 
300 800 330 305 . 15 102 


| Таблица 6.31 
Основные габаритные и присоединительные размеры кранов 1463216к _ 





Е Размеры, мм Е 

Я = Е + 
S8 ны ^ 
Ho. | HL а 
ЗЕ Lin ua, Hy Hs МА 01 4141 d, ЗЕЕ E 






































400 |1200] 1536| 2453 1482 802| 275 109 300 420) 500] 435] 411, 150, 345| 280] 34| 8 2234 
- 500 |1300] 1536 2570| 1540, 802] 275 100; 300, 480] 500! 530] 511| 150 345; 280] 34| 8 3048 
700 | 1600] 18541 2931 1710 8121215 1450, 300] 575| 640] 735| 711| 150] 345| 280| 341 8 14460 


новных городских газопроводах высокого давления (10 кГ/см? m более). 
Применение их для городских газопроводов более низких давлений неце- 
лесообразно по причине их высокого веса и стоимости. 

Характерной особенностью этих кранов, по сравнению C кранами 
11c3206x, является возможность их установки непосредственно в грунте 
без сооружения колодцев. Краны выпускаются на рабочее давление Py = 
— 64 кГ/см? и испытываются пробным давлением Рир = 96 кГ/см?. 

Краны предназначены для установки только на горизонтальных 
Е газопроводов и могут работать при температурах от —35 до 
35° C 

Корпуса кранов выполняются с концами. под приварку труб. Упра- 
вление краном — ручное при ‘помощи червячного редуктора. С целью 
снижения усилий при открывании кранов они снабжены обводами, по- 
зволяющими выравнивать давления по обе стороны затвора. 

Для открывания  обвода применен трехходовый кран co смазкой и 
с червячным редуктором. Два патрубка трехходового крана сварены с 
обводными коленами, а третий снабжен фланцем и служит для кон- 
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трольного спуска газа и продувки газопровода при ремонтных работах. 
Материалы для изготовления основных деталей кранов и их смазка те 
же, что и для кранов 11с320бк. | 

Задвижки в качестве запорной арматуры применяются на газопрово-` 
дах всех видов давлений и назначений при их условном проходе D, = 
— 50 мм и более. Они используются также для эксплуатационного регу- 
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Рис. 6.9. Кран стальной проходной для безколодезной 
установки типа 11с324бк на Ру = 64 кГ/см?. * 


лирования количества газа, поступающего в газовые горелки котлов и 
печей, работающих на газовом топливе. Существует значительное коли- 
чество разновидностей задвижек, отличающихся конструкцией шпинделя, 
затвора, устройством проходного сечения и применяемыми для их изгото- 
вления материалами. | | 

По конструкции шпинделя задвижки разделяются на задвижки с выд- 
вижным и невыдвижным шпинделем. 

В задвижках с выдвижным шпинделем резьбовая втулка, за счет 
вращения которой осуществляется перемещение шпинделя и связанного 
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с ним затвора, расположена вне корпуса. Это делает ее легко доступной 
для осмотра, смазки и ремонта. Общая высота открытых. задвижек с выд- 
вижным шпинделем узоличинается примерно на величину диаметра про- 
хода в седле. 

В задвижках с невыдвижным шпинделем резьба, перемещающая 
затвор, расположена внутри корпуса и поэтому постоянно находится под 
воздействием проходящего газа, что исключает возможность ее осмотра 
и смазки. Высота таких задвижек всегда постоянная, вне зависимости от 
положения затвора. : 

В зависимости от конструкции затвора задвижки разделяются на 
два вида: клиновые задвижки, в которых уплотнительные поверхности 
расположены под некоторым углом к вертикали, и параллельные зад- 
вижки, в которых уплотнительные поверхности параллельны ЕН 
ной оси и друг другу. 

В клиновых задвижках затвор изготовляется либо в виде сплошного 
клина, либо в виде двух дисков, шарнирно соединенных между собой. 

Параллельные задвижки в зависимости от конструкции изготовляют- 
ся C распорными клиньями, самоуплотняющимися без распорных 
устройств и с механически управляемыми дисками. Наибольшее приме- 
нение из этих задвижек благодаря простоте изготовления получили парал- 
лельные задвижки с распорными клиньями. 

В зависимости от проходного сечения задвижки изготовляются рав- 
нопроходными и с суженным проходом в седле. Сужение прохода умень- 
шает площадь уплотнительных поверхностей, снижает трудоемкость на их 
притирку, способствует большей герметичности и приводит к снижению 
усилий, необходимых для их открытия и закрытия, что особенно важно 
при высоких давлениях газа. | 

Вместе с этим сужение прохода приводит к некоторому увеличению 
гидравлического сопротивления, что должно учитываться при выборе 
задвижек и гидравлическом расчете газопроводов. | 

Применяемые для установки Ha газопроводах задвижки должны соот- 
ветствовать техническим условиям, установленным ГОСТ 5762—51. 

Основными ua этих требований являются следующие: 

1. Обработка ‚уплотнительных поверхностей должна` обеспечивать 
герметичность задвижек. 

2. Резьба шпинделя и сопряженных © ним деталей должна быть 
чистой, без заусенцев и рванин. | 

3. "Уплотнительные поверхности присоединительных фланцев должны 
быть параллельны между собой, причем на каждые 100 мм диаметра 
‚уплотнительной поверхности фланца отклонение от параллельности не 
должно превышать для D, = 200—0,2 мм и для Dy, более 200—0,3 мм. 

4 В собранных задвижках должна быть РР = плавность хода 
шпинделя, а также перемещение затвора без заедания при открывании и 
закрывании задвижек. 

5. Затяжка сальника должна обеспечивать. герметичность и в то же 
время не препятствовать свободному перемещению шпинделя. 

6. Каждая задвижка в собранном виде и ее детали должны подвер- 
гаться испытаниям на прочность и плотность материала по нормам 
табл. 6.22. Испытание должно производиться до окраски. Пропуск Roms 
при испытании и потение через металл He допускаются. 

7. Задвижки, предназначенные для газа, испытываются Ha герметич- 
ность в собранном виде давлением воздуха равным Ру; при этом пропуск 
воздуха при испытании в течение 2—4 минут не допускается. 
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8. Каждая поставляемая задвижка или их партия снабжается ОТК 
завода-изготовителя паспортом, в котором указывается соответствие за- 
движек ГОСТ, а также наименование завода-изготовителя, наименование 
задвижек и их основные ML материал основных деталей и данные 
испытаний. 

Ниже приводятся краткие характеристики наиболее распространен- 
ных задвижек и их основные габаритные и присоединительные размеры. 

Задвижки запорные параллельные 
фланцевые с выдвижным шпинделем 
B2— 30ч7бк (рис. 6.10, табл. 6.32) приме- 
. няются для установки Hà газопроводах, 
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Рис. 6.10. Задвижка параллельная Pac: r3 11. Задвижка клиновая двухдисковая 
фланцевая типа 30ч7бк. типа 30кч70бр.. 


patiatatnart при рабочем давлении P, < 3 ыы . Пробное давление 
для этих задвижек Рир = 6 kl/cw?. 

Затвор задвижки выполняется H3 ‘двух параллельных дисков и поме- 
щенного между ними клина. Материал основных деталей: корпус, крышка, 
диски, клин и маховик — чугун; шпиндель — сталь; втулка резьбовая — 
латунь; прокладка — паронит; набивка — сухая пенька или асбест про- 
саленные. 

адвижки клиновые двухдисковые фланцевые `30кч70бр (рис. 6. 11, 
табл. 6.33) `выпускаются для бензина и керосина, но могут применяться 
для установки на газопроводах. В задвижках применен двухдисковый 
клиновый затвор и два резьбовых соединения в затворе и крышке, позво- 
ляющие производить их быстрое закрытие и открытие. 

‘Задвижки изготовляются Ha Py = 3 кГ/см? при Рир = 6 вГ/см? из 
следующих материалов: корпус, крышка и маховик — из ковкого чугуна; 
шпиндель, гайка шпинделя, диск и кольцо в корпус — из латуни; про- 
кладка — из картона, пропитанного в спецемазке; набивка — из | асбе- 
стовых хлопьев, пропитанных спецсмазкой. | 
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Таблица 6.38 
Основные габаритные и присоединительные размеры задвижек 30ч7бк 




















= E iu 
"d ` Размеры, ^ = 
Bus o5 > 
SR "e 
H - ES 3 
SEG L | D K g | | b г | в; Bs Dg 2E E: 
100- 1-230. .| 215-1. 180 |. 1458 3 22 18 404 | 510 | 160 8 42,9 
1990 1 280 1.280 | 240-]- 212 3 24 23 558 | 715 | 240 8 15,0 
200 | 330 | 335 | 295 | 208 9 26 29 690 | 897 | 280 8 /|130)0 
290.| 450 |. 390 |.350 | 320 5 28 23 828 | 1084 | 320 12 1190,0 
300 500 | 440 | 400 | 370 4 28 23 955 | 1265 | 360 12 ‚262,6 
400 | 600 | 565 | 515 | 482 4 32 29 ох 15 1:450 16 |494,5 


Таблица 6.33 
Основные габаритные и присоединительные размеры задвижек 30кч70бр 

















= Размеры, мм [- | 
EH dp dede ты 
BED | 28|“. 
E - BO : 
> в L | D | K | : | B1 | ] h b | 21 Н: | Hs De 2E E 
40 | Bh. 435-68 1.58. 1.4 | 4 | 40 | 4| 245 | 233 | 851.2 рт 
50 |140 | 430 | 101 | 75| 61-| 4 | 4 | 10 | 14 | 222 | 2591 100| 4 | 5,8 
70 | 148 | 150 | 120 | 95 | 81 |. 4 | 4 | 42 | 14 | 290 | 345 | 1400 4 110,5 
80' | 148 | 165 | 134 | 105 | 94 | 4 | 4 4 |120 


12 | 14 | 307 | 340 | 135 


`Задвижки запорные клиновые с невыдвижным шпинделем с червяч- 
ной передачей 30c3276p и 30с327нж (рис. 6.12, табл. 6.34) оборудованы 
редуктором с червячной передачей с указателем положения затвора и 
обводом для уменьшения усилий при открывании задвижки. 


Габлица 6.34 


Основные габаритные и присоединительные размеры задвижек 
30е327бр и 30е327нж 



































Вы Ees| o 
Размеры, мм & 
TE : ; $t 
Е RETI TI ее. 
= EH 
SEE A2PIEIE b í|g i ü |н, hi ed Dg Re rA 4, |5 8| ЗЕ 
500 | 700 730 660 615152 | 4 | 44 | 2070 1740 527| 362| 915 | 800] 501845! 120; 20 | 1670,0 
600 | 800| 840| 770] 7205615 | 41 | 2345] 2015! 527| 3624070 | 800| 50 |910] 120' 20 | 2360,0 
800 1000/1070, 990] 930; 64 | 5 | 48 | 2812| 2482| 567, 36211270 800 100 788 200] 24 | 4580,0 














Garnop задвижки состоит из сплошного клина с о направляю- 
щими поверхностями. 
Задвижки выпускаются на давления p, = 25 `кГ/см?, Pg = 
— 38 кГ/см? n Py при t£ < 200? С — 25 xD'/cw?. | | 
Материалами для изготовления основных деталей задвижки служат: 
для корпуса, крышки, клина, стойки, шпинделя, сальника и фланцев — 
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 €CTàXb; для уплотнительных колец — латунь или нержавеющая сталь; 
для прокладок — паронит; для сальниковой набивки — просаленный 
асбест. Задвижки клиновые стальные с выдвижным шпинделем типов 
КЗЛ и ЗКЛ (рис. 6.13, табл. 6.35— 0.36) конструкции Гипронефтеманта 
предназначены для герметичного отключения трубопроводов, транспорти- 
рующих жидкие и газообразные среды нефтеперерабатывающих заводов. 
Они могут широко применяться и в городской системе газоснабжения на 
газопроводах высоких давлений. Задвижки типа КЗЛ выпускаются для 
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 Puc, 6.12. Задвижки клиновые с червячной передачей типов 30c3276p 
| и 30с327нж. 


рабочих давлений 16 и 40 кГ/см? при пробных давлениях соответственно 
24 и 60 кГ/см>. | OA : 
На эти же и более высокие давления сконструированы задвижки 
‚типа ЗКЛ. d : | 
| Для облегчения открытия и закрытия задвижек крупных диаметров 
они снабжены шарикоподшипником в гайке шпинделя. С этой же целью. 
на некоторых размерах задвижек типа ЗКЛ установлены ручные, приводы 
с зубчатыми колесами. parts ; Ая А 
. Задвижки клиновые с невыдвижным шпинделем с концами под при- 
варку 30c377 нж (рис. 6.14, табл. 6.37) выполняются на рабочее давление 
Py при £ < 40° = 15 кГ/см? при испытательном пробном давлении Pup = 


= 112 кГ/см”. 


» 
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Таблица 6.35 


Основные габаритные и присоединительные размеры стальных задвижек 
типа КЗЛ на Ру = 16 кГ/см? 
алан иона ео IMMINET ULRICH г старении осилит писание EROR AB ROMPE E OI Ty отт DB. навител жив ч.л рожи T DAI V UU S BAT RU CHER. BU EEUU ORTU SU илом зезик 2 BUD веба 


Размеры, мм 




















Высота 
ci : ed 
x Е задвижки B ci Е 
24 ы > = я = 2 E 
o E « o e LEN Ey 
5 = я z Eom s.d p 
|=" có "d HK zi = - E Eu c. 
Шифр |= Е = = o = - о E s zs 
a = я я о e 2.9 c. | ря | z 
E DE ео] Е &RSÍER © |SB 5 AR 
zi а 9 
ЕЕ 
> $ zv So. Bc mers |t ina о : ELE 
| x E 
; : E159 
КЗЛ-50—16 | 50 250 | 170/206 | 370 | 430 | 165 | 125 190. 18 4 35 | 9830 
АЗЛ-80—16 80 | 280 | 188/250 | 450 | 540 | 200 | 160 | 240, | 18 8 51 | 9834 
КЗЛ-100— | 100 300 | 192/266 | 520 | 640 | 220 | 180 | 260 | 18 8 712 | 9832 
16 ADI 
ЕЗЛ-150— | 150 350 | 230/346 | -618 | 778 | 285 | 240 | 300 | 23 8 130 | 9555 
16 | 


КЗЛ-200— | 200 | 400 | 245/400 | 770 | 975.| 340 | 295.| 360 | 23 | 12 | 150 | 9556 
16 x acl | 


Таблица 6.36 


Ocnonunre ii apHkmae и присоединительные размеры стальных клиновых UBATUEGOE 
типа КЗЛ na Py = 40 кГ/см? 











2 - Размеры, мм E 
| | — : o 

EX dem Высота et =. 

В e oe . o 

e | 5 ки Qo gm. cis. 

EAE но не = o 

X " zs z M, S S ie © S e Jn S д - s 

Шифр EM ЕВ s то H |&R : z CBE Исполнение Е 

= = > Sa e г = o E ^ = E 

decus ye md E te el n mE TEL e 

ню ета sut E| B IEHIOB - | = 
2|8|9]|2 4|$HI5|3 SB|TRH|* | (B 

5 2 co e|&eljlgessuE S вины oM 

^[|O R15/|6 меб FH | xe B < 
R3JI-50—40 50 | 250. 200 430 490! 165 | 125 | 190| 18| 8 | 36 Без шарикоподш. 9824 
КЗЛ-80—40 | 80| 340 | 230 490, 575 200 160 240 18 | 8 | 80 » » 9823 
КЗЛ-100—40 |400 |350 | 280 | 570| 675] 235 190 |280 | 23 | 8 120| » » 0822 
КЗЛ-150—40 | 150 |400 | 355 1901 860] 300 | 250. 340| 25 |8 1160» У 9562 
‚ ВЗЛ-200—40 |200 | 475 | 430 | 9264150, 375 | 320 | 400 | 30 | 12 |273, С шарикоподш. |9572 
КЗлЛ-250—40 | 250 | 650 | 5001 975 1200, 450 | 385 | 450 | 34 | 12 1403 » » 9684 


КЗЛ-300—40 | 300 | 750 o Rodas 1600, 515 450 | 550 | 34 | 16 620] » ». 9694 


Эти задвижки, несмотря на их большой вес m габариты иногда npsu- 


ходится устанавливать на городских" газопроводах высокого давления 


только потому, что они имеют приварные концы и что нет пругих 3ajyBu- 


жек на более низкие Ак. 





auis CALL ды ai M aa Бы 
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Таблица 6 .37 | 


Основные габаритные и присоединительные размеры задвижек 306377нж 





2$ | 
AERE | X Размеры c 
a Размеры, мм .| обводом, 
amr j ! MMC 
Е : Bec, «I 
. OQ y ^" : 
Re ere dee NE ns 


























5 | 3 | 1590 | 415 | 330 | 567 | 228 |800 | 815 | 501618 | 280| 2594,3 
500 | 1150 | 5051 5 | 3 | 1770 | 480 | 3301 567 | 228 |800 | 960 | 50,665,280, 2806,0 
600 | 1350 |605] 5 | 3 | 2200 | 570 | 330 | 567 | 228 | 800 | 1170 | 100 | 842 | 400 | 5410,0 
100 | 1550 |705| 8 | 3 | 2450 | 630 | 330 | 567 | 228 | 800 | 1275 | 109 | 895 |400 | 6910,0 


- Материал основных деталей: корпус, клин, гайка шпинделя, шпин- 
дель, крышка, стойка — сталь; кольцо в корпус, кольцо в клин — нер- 
жавеющая сталь; втулка резьбо- | 
Baa — бронза; прокладка — паронит; 
набивка — специальная. 

Задвижки снабжаются редукто- 
ром с червячной передачей, указа- 
телем положения затвора и обводом 
_ для снижения усилий при открыва- 
нии. Задвижки выполняются с кон- 
цами под приварку или по особому 
заказу с фланцевыми присоедини- 
тельными концами. ` | 

Затвор задвижки изготовляется 
ввиде сплошного стального клина 
с боковыми направляющими поверх- 
ностями. us | 

Задвижки запорные фланцевые 
клиновые двухдисковые с: выдвиж- 
ными ншинделем и с электроприво- 
‚дом типов  30c972uT и 30с972нж 
(рис. 6.15, табл. 6.38 — 6.39) при- 
меняются для дистанционного от- 
ключения городских газопроводов 
высокого давления и ответвлений от 
них на промышленные предприятия : А | 
c болышим расходом газа (в ряде ^"^ ur ЗОЛЬИЖЕВ, Отлрная типа 
случаев необходима установка зад- i x | 
звижек € электроприводом). | 
| Такие задвижки целесообразно’ устанавливать и тогда, когда необхо- 
‘димо автоматическое отключение газопровода при внезапном падении 
давления ниже допустимых пределов (например — разрыв газопровода 
после задвижки). | 

В последнем случае закрытие задвижки происходит при автомати- 
ческом замыкании электрической цепи с помощью сигнализаторов паде- 
ния давления типа СИДС или других. 

3 Задвижки типов 306972нт и 30с972нж выпускаются серийно: первая 
для нара при температуре от 300 до 400° С, а вторая для пара при темпе- 
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Рис 6.14. Задвижка клиновая с невыдвижным пшинделем с,концами под приварку ^ 
| типа 30с377нж. 


Таблица 6.38. 


Оеновные габаритные и присоединительные размеры задвижек € электроприводом 
ие. типов 306972нж и 30c972uT d | 












































Eel P E: 
zn Размеры, мм o 
Ян o5 €" 
в "5 . 
= Bal o 
2&8 L|n|x IDEE H,|L|Ls|l А’ Do d | Г ^ EE 
200 um 360 | 310 | 278 | 34 | 3 | 25 4225| 985 497 | 328 | 4304301240] — | = — | 12 | 300 
250/200 450, 425 | 370 | 335 | 36 | 3 | 30 14225. 985] 497 | 328 | 13014301240] — | — | — | 42 | 320 
‚300 15001485 | 430 | 390 | 40| 4 | 30 4680 4400] 603 | 382 | 1801580320] — | —|—| 46 | 700 
400/300 |600] 610 | 550 | 505 | 48 | 4 | 34 1680 1400| 603 | 382 180 570 320 — | —|—| 16 | 730 
500/400 |700] 730 | 660 |645 |521] 4 |41 21321885 820 | 532 abo oo: 90 |510/220| 20 11745 


Es oH | | 

ратуре до 300? C. Обе эти задвижки могут успешно применяться для газо- 

проводов, в особенности типа 306972нж. | 
Задвижки выпускаются на Р; = 25 кГ/см? при пробном давлении 

Pap = 38 вГ/см?. В задвижках обоих типов применен двухдисковый кли- 


новый затвор, обеспечивающий при закрытии плотное прилегание дисков . 


к уплотнительным поверхностям корпуса путем распора дисков, помещен- 
ным между ними шарообразным грибком. 

Материал для изготовления задвижки: корпус, крышка, сальник — 
сталь; шпиндель, диски, кольца уплотнительные — еталь нержавеющая 
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Рис: 6.15. Задвижки клиновые C электроприводом типов 306972нт и 30с972нж. 


Таблица 6.89 — 


Характеристики применяемых электроприводов к задвижкам типа 30е972нж и 
30е972нт | 





Время открытия или за- 





Тип электро- | Тип электродвига- | | 
Dy задвижки крытия задвижки OT 
TUNE dunes электропривода, мин. 
200 87Б-020Д АОС32-4Ф2 1,0 
250/200 . 87 5-020]JI A0C32-402 : 1,0 
300 87В-08О0Д AOCA2-402 dro О 
400/300 87B-080/1 AOCA2-402 . 1,0 
2,0 


500/400 - 87Г-140Д АОС51-4Ф2 


(для газа) и нитрированная; втулка резьбовая — латунь; прокладка — 
 dapoHuT, набивка — рациональ. Ms e 

Задвижки ‘размеров D, = 250, 400 и 500 мм выполняются c суже- 
нием в затворе. | o cp UR к pet | 

Электропривод состоит из электродвигателя, редуктора, дублера для 
ручного управления и коробки концевых выключателей. Для ограниче- 
ния крутящего момента и автоматического выключения электродвигателя 
предусмотрено реле максимального тока, включаемое в электрическую 
схему управления электроприводом. Ручное и электрическое управление 


anckdiac 


OM? d T I, 


VU UMP 
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электроприводом имеет взаимную блокировку. При переключении электро- 
привода на электрическое управление маховик ручного управления рас- 
цепляется с редуктором и во время работы электропривода не вращается. 
При переключении на ручное управление электродвигатель механически 
разъединяется с управляемой арматурой и в случае включения с пункта 
дистанционного управления работает вхолостую. 

Выключение электродвигателя в крайних положениях затвора упра- 
вляемой задвижки, т.е. при полном ее открытии и закрытии, происходит 
автоматически и осуществляется концевыми выключателями. 

Вентили. В зависимости от назначения, рабочей среды, ее темпера- 
туры, давления и условного прохода вентили изготовляются из серого 
чугуна, ковкого чугуна, из углеродистой и легированной сталей, из ла- 


 TyHH, C уплотнительными кольцами из различных материлов или без 


колец, с верхним уплотнением или без верхнего уплотнения, с внутрен- 
ним обводом или без него. 

| В собранных вентилях всех типов должны быть обеспечены герметич- 
ность, легкость и плавность хода шпинделя, а также перемещение золот- 


‘ника без заеданий. 


Вентили Должны обеспечивать возможность их установки и эксплуа- 


тации в любом положении. Рабочая среда должна подаваться B вентилях. 


без обвода под золотник, а в вентилях C обводом на золотник. 

Оси резьб в муфтах проходных вентилей должны составлять угол 
в 180°, а в муфтах угловых вентилей угол в 90°. Отклонения в величине 
углов не должны превышать -- 3°. : 

Уплотнительные поверхности присоединительных фланцев должны 
быть взаимно параллельны. Отклонение от мараллельности не должно 
превышать 0,2 мм на каждые 100 мм диаметра уплотнительной поверх- 


ности фланца. Уплотнительные поверхности присоединительных флан- 


цев угловых вентилей должны быть взаимно перпендикулярны. Откло- 
нение от перпендикулярности не должно быть более 0,4 мм на каждые 
100 мм диаметра уплотнительной поверхности. | 

‘Сопряженные резьбы шпинделя и крышки должны быть без заусен- 
цев и рванин. Во всех других резьбах допускаются срывы общей длиной не 
более 1095 от всей длины нарезки. Соединение шпинделя с золотником 
должно иметь подвижность, обеспечивающую правильную посадку золот- 
ника в седло. Все вентили в. собранном виде должны подвергаться испыта- 
ниям на прочность и плотность в соответствии с нормами табл. 6.22, 


а также испытанием на герметичность рабочей средой под давлением, ого-. 
‚вариваемым в заказе, но не ниже рабочего. 


Поставляемые вентили должны снабжаться сертификатами, в которых 
должно быть указано: наименование завода-изготовителя, наименование 


изделий и их условные проходы, А испытаний и соответствие _ 


ГОСТ. 


Ниже приводится основная характеристика вентилей некоторых 


_ типов, которые могут найти применение на газопроводах среднего и высо- 


кого давлений и в трубопроводах сжиженного газа небольших размеров. 
Вентили запорные фланцевые 15кч16бр (рис. 6.16, табл. 6.40) при- 
меняются для воды и насыценного пара при температуре до 225'C 


a 15кч16нж для перегретого пара с температурой до 300° С: Оба типа могут. 
применяться на газопроводах высокого и среднего давлений при yOsano-. 


влении их герметичности. 
. Вентили выпускаются на давления: Ру = 25 кГ/см?, | Pup = 
— 38 кГ/см? и Pp (при t < 120* C) = 25 xI'/cw?. Материал основных 


PUE] 
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Таблица 6.40 


Основные габаритные и приеоединительные размеры вентилей 15xu166p и 15кч1бнж 








3 : | | Разме id мм, | 
E € т | ры, 2 
oM 5 E 
Е ны 
8c : RO C. 
ee | S Os d 
32 180 135 100 18 2- 1-48 18 209 223 100 4 8,6 
40 200 145 110 88 3 18 48 232 249 120 4 12,5 
50 230 160 125 102 3 24 18 232 249 120 41150 
10 290 180 145 122 S de 23 18 313 340 160 8 25,0 
80 310 195 160 138 9 24 18 314 345 160 8 28.6 
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Рис. 6.16. Вентили запорные флан- Рис. 6.17. Вентиль запорный флан-_ 
цевые типов 15кч16бр и 15кч16нж. цевый типа 15кч16бт. 


деталей: корпус, крышка, сальник — ковкий чугун; шпиндель, золот- 
ник — сталь; уплотнительные кольца — латунь или нержавеюц.ая сталь; 
втулка резьбовая — латунь; маховик — ковкий или серый чугун; про- 
кладка — паронит; набивка — пенька или асбест просаленные. 
Рабочая среда подается под золотник. Вентили фланцевые запорные 
15кч16бт (рис. 6.17, табл. 6.41) изготовляются для жидкого и газообраз- 
ного аммиака, но могут применяться также для сжатого и сжиженного _ 
газов. Вентили изготовляются на давления: Py = 25 кГ/см?, Pap = 
— 38 кГ/см?, Py (при & < 120* С) = 25 кГ/см?. — 
Материал основных деталей: корпус, крышка, сальник — ковкий | 
чугун; шпиндель и золотник — сталь; уплотнительное кольцо — баббит; 
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Таблица 6.41 


Основные габаритные и присоединительные размеры вентилей 15кч16бт 








& Размеры, мм ь 

я $ меры, а o 

n 5 E 

d. E E. 

mi pem o 

"SMS ме fm 
31.1. 480 1:185 | 100.|. 78.1.66 | 2 | 48 | 48 - 240 6227 || 420 4 8,6 
40| 200 | 145 | 110] 88]| 576! 3 | 18 | 48 | 230 | 955 | 120 4 |12,5 
50. 1-930 1 160.1425 F-42027 | 88.]-3 1.294.419 .| 282. 1-295: 1-120 4 10. 
10| 290 | 180 | 145 | 122.1 110 |. 3 23 | 48 | 286 | 322 | 160 8 |250 
80 | 310 | 195 |460 | 138 | 124 | 3 | 24 | 18 | 286 | 322 | 160 8 412806 


втулка резьбовая — латунь; маховик — ковкий или серый чугун; про- 
кладка — паронит; набивка — шнур хлопчатобумажный. 





золотник вентиля подвижно сое- 


_динен со шпинделем при помощи 


шариков. Подтяжка сальника про- 
изводится двумя откидными бол- 
тами, укрепленными на крышке. 
Вентиль имеет верхнее баббитовое_ 
уплотнение, служащее для разгрузки 
сальника при поднятом до отказа 





Xam шпинделе. 
Присоединительные фланцы вы- 
полнены c впадинами. Вентили за- 
порные муфтовые 15кч186р (рис. 6.18, 
| табл. 6.42) применяются для пара и 
NNS rasa на давления: Ру == 16 xl/cx, 
[ Рир=24 кГ/см?; Py (при #<120° C) = 
| cO RITU. 
| ES Материал основных деталей: Kop- 
пуси крышка — ковкий чугун; золот- 
| | Е . " ник—латунь; шпиндель, сальник, на- 
Рис. 6.18. Вентиль запорный муфтовый 
| ^ типа 15кч186р. _ 
Габлица 6. 42 
Основные габаритные и присоединительные размеры вентилей 15кч18бр 
Услов- Размеры, мм 
вый про- тр, en 
IO bI ® Е 
м п А 
15 1, 90 (E 105 415 65 | 07 
20 JP 100 14 32 109 121 65 0,9 
20 1 120 16 41 124 ‚ 439 80 44 
32 £1. 140 18 50 148 168 80 2,0 
40 11/, 170 20 60 165 182 120 | 35 
50 2 200 22 79 181 201 140 5,0 
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кидная гайка — сталь; уплотнительные кольца — латунь, маховик — ков- 
кий чугун, пластмасса; прокладка — ‘паронит; набивка — асбест про- 
саленный. 

Концы вентилей — муфтовые. Крышка крепится к корпусу на 
резьбе. Резьба ишинделя находится в рабочей среде. Золотник соединен 
со шпинделем подвижно. Подтяжка сальника производится накидной 
гайкой. | 

Вентили запорные фланцевые 15кч19бр (рис. 6.19, табл. 6.43) изго- 
товляются на те же давления и из тех же материалов, что и вентили. 
15кч18бр. Единственным отличием является наличие вместо муфтовых 
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Рис. 6.19. Вентиль запорный флан- Рис. 6.20. Вентиль регулирующий 
цевый типа 15кч19бр. фланцевый типа 15с94бк. 


Вентили регулирующие фланцевые 15c946k (рис. 6.20, табл. 6.44) 
применяются на трубопроводах холодильных установок для аммиака, 
но могут применяться и для горючих газов. Изготовляются на давления: 
Р; = 25 кГ/см*, Рир = 38 кГ/см*; `Рр (при £ < 150" C) = 25 xF/cw?. 

Присоединительные фланцы выполняются на Py = 40 кГ/см?. Кор- 
пус вентиля—штампованный. Средний фланец корпуса соединен с rop- 
ловиной подвижно на кольце. Золотник соединен со шпинделем 
подвижно. Плавное регулирование среды осуществляется за счет 
мелкого шага резьбы шпинделя и конструкции золотника специальной 
формы. Я 

Подтяжка сальника производится накидной гайкой. Вентиль имеет 
баббитовое уплотнение, служащее для разгрузки сальника при поднятом 
до отказа шпинделе. Материал основных деталей: корпус, шпиндель, 
сальник, регулирующий золотник, поднабивочное кольцо — сталь; 
крышка, накидная гайка — ковкий чугун; кольцо уплотнительное 
верхнее — баббит; маховик — чугун; прокладка — паронит; набивка — 
хлопчатобумажная, просаленная, прографиченная. 


.17 Справочное руководство. 
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| Таблица 6. 43 
Основные габаритные и присоединительные размеры вентилей 15кч19бр 











р > 

aq Размеры, мм = 

Во во. EN 
E. * | áo s 

| S 

SÉ| L|D gc b | ei Н, | Нз | DO 38 | 8 
25°| 120 | 115 | 85 68 2 14 14 124 | 139 80 4 3,6 
32 140 139 100 18 2 15 18 148 168 |. 100 4 5,4 
40 170 | 145 | 110 88 3 16 18 165 | 182 | 120 4 71,4 
.50 200 | 160 | 125 | 102 3 20 18 184 | 201 140 4 10,5 


Таблица 6.44 
Основные габаритные и присоединительные размеры вентилей 15с94бк 


| 


d = 

Вы Размеры, мм LB e: 
во ао ie 
оы я NE L 
Бо HO to 
o | К b ! H H ID tod 

> №3 L E | 81 Е. | Я | 1 .| 0 гб G 

















20 |140 | 105 | 75| 58 | 51 2 18 14 | 215 | 242 | 120 4 6,19 
25 |150 | 145 | 85| 68 | 58 2 18 14 | 216 | 244 | 120 4 6,72 
32 | 200 | 135 | 100 | 78 |: 66 21-20 18 264 | 298 | 160 к. 12:1 


| Гидравлические затворы (гидрозатворы). Гидрозатворы представляют 
собой наиболее примитивные и вместе с тем наиболее герметичные запорные 
устройства. Они применяются только на газопроводах низкого давления. 

Высота столба затворной жидкости (воды) принимается из условия 


Ночи -— Pmax d- 200 мм, 


где а рабочая высота затвора, мм; 
Риах — максимальное давление газа, мм вод. CT. 


При применении гидрозатворов в ступенчатых системах распределе- 
ния газа необходимым условием является наличие на газорегулировоч- 
ных пунктах (питающих городские газопроводы низкого давления) предо- 
хранительных выхлопных или предохранительных запорных клапанов, 
настраиваемых на давления несколько более низкие, чем высота затвор- 
ной жидкости в гидрозатворах (Ниши). 

При длительном отключении с помощью гидрозатворов ответвлений 
и вводов в жилые дома и общественные здания необходимо кроме заливки 
в гидрозатворы воды перекрывать и общие отключающие краны или за- 
движки, установленные внутри зданий. — 

Ниже по данным Ленгипроинжпроекта приводится’ конструктивное 
устройство и размеры гидрозатворов с рабочей высотой столбов воды 
300 и 400 мм, рассчитанных на максимальное давление газа в газопрово- 
дах до 100 и соответственно до 200 мм вод. ст. (рис. 6.21—6.22, 
табл. 6.45—6.48). . 

По конструктивным соображениям разработаны два типа Е 

I — для газопроводов D, = 50 -= 150 мм; 

П — для газопроводов: D, — 150 — 300 мм. 
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Рис. 6.21. Гидрозатвор тип Е: 


1 — корпус; 2 — ковер; 3 — подушки под ковер; 4 — трубка 

34/4 для заполнения и опорожнения гидрозатвора; 5 — сталь- 

ная муфта 17’; 6 — пробка 1'' из ковкого чугуна; 7 — пруток 
c 8 мм для замера разности потенциалов труба—земля. 
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Таблица 6.45 


Габаритные и присоединительные размеры гидрозатворов е рабочей выеотой 
столба водяного затвора 400 мм тип I (рие. 6.21) 


























2 o 
Е a3 Размеры, мм E ты 
пы e s 
E а Е 
зо | 
SBs H|L|a|h|h|d|s R d, X 5, h | ЗЕ |5 
50 | 595 | 1425 | 185 | 250 | 155 60 4 200 42 Ж3,5 380 | 24,6 | 39,2 
70 | 595 |1530| 180 | 250 | 135 16 4 280 | ГОСТ 8734—58| 380 | 25,0 | 42,7 
80 | 655 | 1585 | 170 | 300 | 185 89 4 320 430-1. 29:5. ата 
100 | 665 | 1680 | 160 | 320 | 180 | 108 4 400 450 | 34,6 | 52:3. 
125 | 695 |1780| 140 | 350 | 200 | 133 4 500 480 | 48,2 | 60,0 
150 | 760 | 19351 120 | 400 | 230 | 159 4 


,5 | 600 530 | 56,6 | 74,7 


Таблица 6.46 


Габаритные и приеоединительные размеры гидрозатворов e рабочей 
высотой столба водяного затвора 390 мм тип Г (puc. 6.21) 























s > | " $ 
a Размеры, мм а | я 
вы à = ? 
Е 52 8 
e 
S&s|H | Е | Serb | d x $, l, ЗЕ Br 
90 | 495 | 1255 | 185 | 250 | 155-.. 60| 4 | 200 42X3,9 3580 | 20,0 | 37,8 
70 | 495 |1330| 180 |250 | 135 | 76| 4 | 280 | ГОСТ 8734—58, 380 | 23,0 | 40,4 
80 | 555 | 13851 170 | 300| 185 | 89| X | 320 430 | 27,4 | 44,5 
100 | 565 |1480 | 160 | 320 | 180 | 108 | 4 | 400 450 | 31,9 | 49,3 
125 | 595: | 1580 | 140 | 350 | 200 | 133 | 4 | 500 480 | 38,6 | 564 


150 | 660 | 4735 120 | 400 | 230 | 159 | 4,5; 600 | 530 | 51,5 | 69,6 


Примечание. Корпус, штуцера и трубки изготовляются из труб по 
ГОСТ 8732—58 и 8734—58, а днища из листовой стали по ГОСТ 380—57. 


Таблица 6.47 


‚ Габаритные размеры гидрозатворов e рабочей высотой столба 
водяного затвора 400 мм тип П (puc. 6.22) 



































: > s Й e 
ая Размеры, мм г 2 
Es: | CN E 
Е | OE 
SES L 8 |» |s|1|a|» dy |a | 5 | 41| 51 | 4 d x$, h $a 9 
150 idi 550 | 159 | 4,5 sos inis 63 |133| 4 1122 42563,5 500] 32,8; 51,3 


| ГОСТ 8734—58 
200 |1275|605 219|6 [550270453 120194] 74 133|4 |122 To же 560| 62,6| 81,3 
250 14425 659 | 27317 |515.300454145/232| 86 E 4,5441 » o» 610| 98,2 117,0 





300 1575 709 | 325 |8 605 380 156 145 273 99 |159 45147 ›» ОНИ | 


! | 
При одновременном использовании гидрозатворов B качестве отклю- 


чающих устройств и сборников конденсата их емкость должна быть уве- 
личена до величин, приведенных ниже для сборников конденсата. 
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Таблица 6.48 


Габаритные размеры гидрозатворов с рабочей выеотой етолба 
водяного затвора 300 мм тип И (puc. 6.22) 





" 


Размеры, мм 


Условный 
проход Ds, 
„М.М я 
Bec затво- 
ра, кГ 
Общий вес, 
вГ 


ви рав 














dx$, | l 











150 1000! 450 | 159 | 4,5/395 d 120148, 63 433, 4 |422 42X3,5 500] 28,8| 47,0 
A : ГОСТ 8734—58 

200 /1160|507|219|6 |430]270,153]120491| 74 |433] 4 |422 То же 1560 55,2 73,6 

250 11310] 559 |273|7 460300154 445 2321 86 |159] 4,5 147 »» 610| 87,5,106,0 

300 11460] 609 | 32518 |495 380 156 145 213, 99 |159] 4,5147 »» 665128,2147,0 


3. Сборники конденсата 


Сбор и удаление сконденсировавшихся при движении газа по трубо- 
проводу водяных паров и других продуктов производится с помощью 
сборников конденсата, устанавливаемых в наиболее низких точках про- 
дольного профиля газопровода (см. рис. 5.10). 

Конструкция и емкость сборников конденсата зависят от величины 
давления, под которым транспортируется газ, и от количества конден-. 
сирующейся влаги. 

Практика эксплуатации городских газопроводов показывает, что 
в ряде случаев сборники конденсата небольшой емкости целесообразно 
устанавливать и при осушенных газах, не выделяющих при охлаждении 
их в грунте водного конденсата. В этом случае сборники используются 
для удаления влаги, попавшей в газопровод при его строительстве, для 
сбора конденсата, возникающего при увлажнении газа или его омасли- 
вании, для удаления жидкости при эксплуатационных промывках газо- 
проводов водой и т. п. Кроме того, трубки сборников для удаления кон- 
денсата используют для выпуска воздуха и газовоздушной смеси в атмо- 
сферу при заполнении газопровода газом, освобождения газопроводов от 
газа продувкой воздухом при ремонтных работах, а также для измерения 
давлений газа в разных точках системы при выявлении мест засорений 
или установления гидравлических режимов работы системы распределе- 
ния газа. При очень сухом газе и наличии в нем пыли (преимущественно 
‚ окисных соединений металла) сборниками пользуются для периодиче- 
ской выдувки этой пыли, скопляющейся в нижней части сборника. 

Для всех этих случаев применяют простейшие сборники малой 
эмкости. ; | 

Ниже в качестве примеров приводятся конструкции и характеристики 
сборников. конденсата низкого и среднего ен получивших распро- 

странение. 
4 Сборники конденсата для влажного газа низкого давления. Сборник 
представляет собой емкость, снабженную трубкой диаметром 1'', выходя- 
щей на поверхность земли под ковер. Через указанную трубку (после 
вывертывания пробки) с помощью ручного насоса или вакуум-цистерны 
производится периодическое удаление конденсата, продувка газопровода 
и т. п. Эта же трубка используется (при необходимости) и для определения - 
наличия блуждающих токов в газопроводе путем замера разности потен- 
циалов труба — грунт. Для присоединения электроизмерительного прибора 
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трубка снабжена приваренным к ней контактом, выведенным под ковер. 


Вторым контактом является штырь, забиваемый в грунт в удобном для 


этого месте. 


Устройство и конструктивные размеры сборников конденсата для 
влажного газа низкого давления приведены на рис. 6.23 и в табл. 6.49. 
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Рис. 6.23. Сборник конденсата для газопроводов влажного газа низ- 
кого давления: 


1 — корпус; 2 — ковер; 3 — подушка под ковер; 4 — трубка 34/4 для удале- 

ния конденсата; 6 — стальная . муфта 1’’; 6 — пробка из ковкого чугуна; 7 — 

p dirae для замера разности потенциалов труба — грунт; 8 — трубка внутри 
корпуса для удаления конденсата 42/3,5. 


- Сборники конденсата для осушенного газа низкого давления изго- 
товляются двух типов: первый для установки на газопроводах малых, 
а второй больших диаметров. Сборники конденсата для газопроводов ма- 
лых размеров конструктивно ничем не отличаются от сборников влажного 
газа, кроме габаритов, определяющих их полезную емкость. Характери- 
стика этих сборников приведена в табл. 6.50.. 

Сборники конденсата для газопроводов осушенного газа больших раз- 
меров представляют собой патрубки с днищами, ввариваемые в нижнюю 
часть газопроводов. | 
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Таблица 6. 49 | 


Конструктивные размеры и емкости сборников конденсата ДлЯ влажного газа 
низкого давления 














Услов- PAM D E _ Вес | Емкость FS 
НЫЙ | A Общий 

проход e .c6op- | сбор- вес, 

Ds, | р] на 151,5 х I, | Pun mua, Г 

им . я Е . M 
50 | 470273 7 |375| 455 И TU 9 580| 31,2 15 46,0 
70 | 470273| 7 |474| 565| 7612014 |1,0256, 9| | 690] 37,4 20 53,8 
80 | 530325| 8 435, 535, 89425| 4 |1,0:306, 9/2 | 660] 48,1 95 - 64,8 
100 | 530325|.8 |530| 635108.130| 4 |1,0306| 9|:3| 760| 552| 30 12,0 
125 | 580377 9 520] 640 133430| 4 |1,0356| 9 55 | 765| 72,0 40 88,8 - 
150 | 580377| 9 |585| 715,159 435| 4,5 1,0356 9| c, | 840 79,7 45 96,5 
200 | 730426 6 |630| 790219200 6 |1,5411| 915 | 920 83,3 60. 100,0 
250 | 790478] 8 [655] 845/273 220| 7. |2,0459] 12| © | 970| 132,2 | 175 | 1500 
300 | 840529] 7 675| 895,325 230,8 | 2,0512 12 | .- 1020] 151,3 90 168,0 
350 | 840,529] 7 7751020377250] 9. |2,05542|12 | cà 4145| 175.1 | 105 192,0 
400 |1040630| 7 |680] 950426 .310/6 | 2,0613 14 | x 1070! 208,8 | 120 225,0 
450 11040 630] 7 |755/1050 478,335] 8 |2,0,613| 14 | 3 4170| 243,5 | 130 260,0 
500 — 40400630. 7 66011175 5291380] 7 |2,0613|14| — 4295| 263,6 | 155 280,0 

8 


600 1120 720 | PEUT 1 s 15|  M445| 373,5 200 3900 


Таблица 6.50 


Конструктивные размеры и емкости сборников конденеата для газопроводов 
осушенного газа низкого давления малых размеров (рис. 6.23) 








: P | | 
Услов e Вес | Емкость z 
ный 5 Общий 
- проход ui сбор-| cÓop- | “вес, 

на 15| х| а ника, ника, ый 
y: 3 вГ 4 : 
М.М, ^3 x 

z 
50. |400|219| 6 |276/366| 60|110|204| 7 | |495| 180 | 6,0 35 
70 |400|249| 6 |284|394| 76|110|204| 7 | 95 |525| 193 | 6,0 36 
80 |400|249| 6 |291|396| 89| 445 | 204 |7 | 55 [525 197 | 6,0 36,5 
100 |460|273| 7 |272 |387 | 108 | 125256] 9 | Я |515| 285 | 80 45,0 
125 |460|273| 7 |285 | 410 | 4331125256 | 9 | e$ 1535 30,2 | 8,0 47.0 

X 
CY 
Nr 


Устройство и конструктивные размеры этих сборников для газа низ- 
кого давления приведены на рис. 6.24 и в табл. 6.51. 

Сборники конденсата для газа среднего и высокого давления. Харак- 
терной особенностью сборников конденсата для газа среднего и высокого 
давлений является наличие в них устройств, предотвращающих подъем 
конденсата в трубке за счет значительного давления газа. С этой целью 
в верхней части трубки делается отверстие размером около 2 мм, и она 
помещается в футляр (уравнительную трубку), привариваемый к верх- 
нему дну сборника. - 
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Рис. 6.24. Сборник конденсата для больших газопроводов осушенного 
газа низкого давления (обозначения см. на рис. 6.23). 
x Ex : 
Таблица” 6.5 Р 
Конструктивные размеры (мм) и емкости сборников конденсата для газопроводов 
осушенного газа низкого давления больших размеров 








: Труб I бок. Трубк о 
у руба атру Днище | Трубка Bo E D Omen 
проход | e оО: scpop- уста- 

D, |D|d|S]|t |d,|5$,,h | а, | So |x | 1 | ника, вика, | dose — 
мм ^S sd ud L7 
eo 
150 /459|4145| 4,5| 400/159] 4,5|395|147| 7 |5 ,690| 202| 6 8T. 
200 1219|145| 6 | 1,5 | 159] 4,5 | 395 | 147| 7 | © |750| 283 6 45. 
250 1273|200| 7 |2,0|219| 6 1305 204] 7 | E |715| 38,9 8 56 
300 1325|200|8 | 20| 219] 6 |305|204 7 |5 |765| 494 8 | 86 
350 (1377/2549 2001273, 7 |250| 2561] 9 | £5 |760| 63,5 10 80 
400 14260|254|6 | 2,001273, 7 |250|256| 9 | ю |810| 53,2 10 70 
450 1478|305 8 | 2,0 |325] 8 |257|306| 9 | © |870| 76,2 15 94 
500 |529 |305] 7 | 2,01 325] 8 |257|306| 9 < 920| 75,2 15 92. 
; Nt 
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Рис. 6.25. Сборник конденсата для газопроводов осушенного газа 
среднего и высокого давлений малых размеров: 


1 — корпус; 2 — кожух из трубы 60 х4; 3 — кран сальниковый муфтовый 

11Б50к © 1'"; 4 — трубка внутренняя 34 x 4; ó — пробка из ковкого чугуна 

1'; 6 — муфта стальная 17’; 7 — паронитовая прокладка между фланцами; 8 — 

болт (4 шт.) M16 x 50; 9 — ковер большой; 10 — подушка под ковер; 11 — кон- 
такт для замера разности потенциалов. 
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Рис. 6.26. Сборник конденсата для газопроводов осушенного газа среднего 
и высокого давлений больших размеров (обозначения см. на рис. 6.25). 
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Наличие отверстия и ‘футляра приводит к выравниванию давлений 
в верхней и нижней частях трубки и в сборнике, что не допускает подъема 
конденсата и его замерзания в зимнее время. 


т таких сборников, рассчитанных на давление осушенного 
6. кГ/см>, 


газа до 






4 
i 
N 
у 
| 
LI 


Рис. 6.27. Сборник кон- 

денсата для газопрово- 

дов среднего и высо- 
кого давлений: 


Т — корпус сборника; 2 — 
уравнительная трубка; 3 — 
трубка для удаления HEKOH- 
денсата; 
краны; 6 — соединение ypa- 
внительной трубки c труб- 
кой для удаления конденса- 
та; 6 — ковер; 7 — пробка; 
8 — подущка под ковер; 
9 — фланцы; 10 — муфта. 





4 — сальниковые' 


приведено на рис. 6.25 и 6.26, а их конструктивные. 
размеры в табл. 6.52 и 6.53. | 


Достоинством таких конструкций является 
наличие только одного крана и высокая плот- 
ность всей установки, а недостатком выброс в 
атмосферу некоторого количества газа при удале- 
нии конденсата. В том случае, если выброс газа в: 
атмосферу недопустим, может применяться 
устройство, показанное на рис. 6.27; его недостат- 
ком является наличие двух кранов, меньшая rep- 
метичность и большие по сравнению с первой 
конструкцией габариты, а достоинством — отсут- 
ствие выбросов Газа в атмосферу при удалении 
конденсата. 

‘Опорожнение сборников конденсата среднего: 
и высокого давлений производится за счет да- 
вления газа без UDMNPHOHRE насосов. 


А. Устройства для предохранения отдельных 
частей газопроводов и арматуры от повреждений 


К устройствам, предохраняющим уязвимые: 
места газопроводов и арматуры от повреждений, 
относятся: коверы, муфты, компенсаторы и фут- 
ляры. | 

Коверы_ служат для защиты от механических 
повреждений устройств газопроводов, выходящих 
на поверхность земли: кранов, пробок и трубок 
сборников конденсата и гидрозатворов, кон- 
трольных проводников и контрольных трубок. 
Обычно коверы изготовляются двух размеров: 
малые — для защиты трубок и арматуры сбор- 
ников конденсата низкого давления и гйдроза- 
творов, а также контрольных проводников и кон- 
трольных трубок и большие — для защиты тру- 
бок и арматуры сборников конденсата среднего: 
и высокого давлений. | 

По способу изготовления и применяемому 
материалу коверы изготовляются двух типов: 
коверы с чугунным литым корпусом и стальной 
литой откидной крышкой и коверы стальные. 
сварные из труб с подъемно-поворотной крыш- 
кой. 


Коверы с чугунным корпусом изготовляются при массовой заго- 


товке, а стальные при индивидуальной 


серии. 


заготовке или при небольшой. 


С целью предотвращения просадки коверов и повреждения защищае- 
мых ими устройств они устанавливаются на специальные бетонные по- 
душки с легкой армировкой. 


^ = 
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Таблица 6.52 


Конструктивные размеры и емкости сборников конденсата для газопроводов 
осушенного газа среднего и высокого давлений (до 6 кГ/см?) малых размеров 














Условный Газмеры, Sd Bec Емкость | Общий вес 
проход, корпуса, | сборника, | установки, 
Dy, мм L h H d | 1 EID 4 kl 

50 400 | 255 | 345 | 60 | 110 17,2 5 65 
40 400 259 325 16 110 17,8 5 66 
80 400 255 330 89 115 18,3 5 67 
100 460 285 315 108 145 20,4 6 69 
125. 460 | 285 | 390 133 155 219 - 6 10 





Примечание. При влажном газе устройство сборника остается неизменным, 
за исключением размеров, определяющих его емкость. Последняя должна быть не 
менее величин, приведенных в табл. 6.49. 

Таблица 6.53 
Конетруктивные размеры и емкости сборников конденсата для газопроводов 
осушенного газа среднего и высокого давлений (до 6 кГ/см?) больших размеров 


‚Труба и рубок | Днише 














Условный Вес Общий вес 
Емкость 

проход корпуса, : становки, 

Вий: 1D | Sia dps ER uer ел 
150 159 | 4,5 | 145 | 159 | 4,5 | 350 | 147 | 10 17,6 5 66 
200 2191] 6 120012491 6,0 1290 | 2041 12 31:2 7 80 
250 213| 7 |200|219| 6,0 | 290| 204| 12 37,5 7 86 
300 3258 12001249] 6,0 | 380 | 204 | 12 50,3 10 100 
350 377 | 9 120012491 6,0 | 380 | 204| 12 91,4 10 T11- 
400 426| 6 |2001|249| 6,0 | 380 | 204| 12 50,7 10 100 
450 418, 8 |250|273| 7,0 | 365 |256 | 14 14,6 15 124 
500 5291 7 |250] 273 | 7,0 | 365 | 256 | 14 А 15 123 
600 63017 13051325! 8,0 | 365 | 305 | 18 93,0 20 143 
100 720 | 8 8,0 | 365 | 305 | 18 111.1 20 162 


805 | 925 


Примечание. 1. При использовании сборников для влажного газа их 
емкость должна быть увеличена до размеров, приведенных в Табл. 6.49. 

2. При давлениях газа до 3 кГ/см? толщины днищ целесообразно уменьшить: 
для Dy = 150 мм — до 7 мм; для Оу = 200-2400 мм — до 9 мм; для Dy = 450 2-500 
до 11 мм; для Оу = 600 — 700 мм — до 13 мм. 


Конструкции коверов, получивших наибольшее распространение и 
их основные размеры приведены на рис. 6.28—6.29, а подушек под коверы 
на рис. 6.50. 

Предохранительные муфты. С целью создания повышенной эксплуата- 
ционной надежности городских газопроводов при неуверенности в свар- 
ных швах или их небезупречности над ними устанавливались предохрани- 
тельные муфты. | 

В зависимости от местных условий предохранительные муфты приме- 
нялись двух типов: лепестковые и составные из двух свариваемых полу- 
муфт. 

Лепестковые муфты применялись при небольшой их потребности 
u несмонтированном (несваренном) газопроводе, а составные — при мас- 
совой потребности, а также на построенных газопроводах. 
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Рис. 6.32. Муфта предохранительная ленестковая 
1 — газопровод; 2 — муфта. 


Конструкция и размеры составных и лепестковых муфт приведены 
на рис. 6.31—6.32 и в табл. 6.54 и 6.55. 


Условный 
_ проход 
Dy, мм 


Таблица 6.54 
Муфты предохранительные составные 


80 to | us | 150 








200 850 











250 | 300 





400 | 450 500 | 600 
Размеры, 
MA 


В 





4-0,45|-I-0,55|--0,67| 4-0,8 |--4,10| 4-4,7 | 4-2,0 | 4-2,4 |--0,75|2-0,75|4-0,75| 2-0,75 
44,5 | 54 | 66,5 | 79,5 | 109,5 | 136,5 | 162,5 | 188,5 








213 | 239 |264,5| 315 
L 300 300 300 зо 300 j| 300 | 300 | 300 | 300 | 350 | 350 | 350 
| ! | 
$ | 4 4 5 5 6 7 8 8 | 8 8 8 8 
Общий вес, | | 
xD 28 | 84 | 52 | 62 | 9,2 | 146 | 20,0 | 23,0 | 25,8 | 33,6 | 37,2. | 44,2 
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| Таблица 6.55 
Муфты предохранительные лепестковые (размеры, мм) | 





Og 
Усл. про- я H 
5 e po- o fà B 

ход газо о ес, 
провода dy, ход Ут Dg 5 L t о z h а r zr 
_ 80 100 108 | 4,0 500 85 4 100 30 10 4,4 
100 125 - 133 | 40 500 | 104. 4 100 30 10 5,1 
125 150 .159 | 4,5 550- 4-125 4 129 1. dd 10 733 
150 200 219 |:6,0 550 137 5 125 35 | 10 13,4 
. 200 250 273 | 7,0 600 | 172 5:54. 350-1 40 15 20,6 
250 300 325 | 8,0 600 | 170 6 150 40 15 | 28,0 
300 350 311 | 9,9 600 169 7 150 40 15 | 36,0 
350 _ 400 426 | 6,0 700 | 192 7 175 40 151 330 
400 . 450 | 478 | 8,0 | 700 | 188 8 175 40 15 | 490 
450 ` 500 529 | 7,0 700 | 185 P. 175 | 40 15 | 47,0 


500 ’ 600 630 | 7,0 700 | 198 175 50 15 | 560 


Примечание. Заготовка из труб по ГОСТ 8732—58 и ГОСТ 4015—58. 


Компенсаторы. С целью снижения напряжений, вызываемых колеба- 
ниями температур грунта, на фланцы чугунных задвижек, а также для. 
возможности демонтажа задвижек и последующей UX yCTaHOBKHM приме- 
няются компенсаторы. 

Наибольшее распространение на подземных газопроводах получили 
линзовые компенсаторы, устанавливаемые в колодцах, совместно C зад- 
вижками: 

Установка сальниковых компенсаторов на подземных газопроводах 
из-за их негерметичности недопустима, поэтому они находят применение 
только на надземных газопроводах, прокладываемых на открытом воздухе 
и при условии, если температурные напряжения не могут быть локализо- 
ваны самокомпенсацией газопровода за счет его поворотов или создания 
‚ П-образных конструкций. 

Линзовые компенсаторы выполняются из тонколистовой стали в виде 
отдельных свариваемых между собой полулинз. Обычно для обеспечения 
нормальных условий демонтажа и монтажа задвижек на городских газо- 
проводах, а также для снятия температурных напряжений с фланцев 
задвижек применяются AE UAHHSUSHO компенсаторы, состоящие из че- 
тырех ‘'полулинз. 

Размеры линзовых компенсаторов наиболее часто ‘принимаются из 
условия D — D, = 250 — 300 мм и В = 30 мм. 

Допустимая величина осевой деформации для указанных размеров. 
в зависимости от давления газа в трубопроводе и толщины стенки при за- 
пасе прочности 1,5 относительно предела текучести приведена 
в Табл. 6.56. 

Установка линзовых компенсаторов производится в несколько сжа- 
том состоянии с учетом их максимальной компенсирующей способности 
и осевых усилий. Под максимальной компенсирующей способностью 
компенсатора понимается двухстороннее изменение его длины. Для много- 
линзового компенсатора компенсирующая способность определяется .cyw- 
мой компенсирующих способностей р НЫЕ линз. 


18 Справочное руководстве. 
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Таблица 6.56 
За. исимость осевых деформаций компенсаторов от внутреннего давления 





Допустимая деформация на одну линзу (мм) при толщине стенки 
Давление 





газа, ата | 
51 =3 MM 51 =4 мм 
1 5,0 X40 | 
2 4,5 3,5 
9 4,0 | 3,0 
4 3:350 ! | 2,9 
5 2,0 —2,0 


Устройство и конструктивные размеры линзовых щомпенсаторов на 
давления до 23 кГ/см? и от 3 до 6 кГ/см? приведены на рис. 6.33 и 
в табл. 6.57, а сальниковых на рис. 6.34 и в табл. 6.58. 
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Рис. 6.83. Компенсатор двухлинзовый с одним ‘фланцем: 


1 — полулинза; 2 — кронштейн; 3 — рубашка; 4 — патрубок; 5 — тяга; 6 — 

царга; ? — фланец; 8 — гайка. ; 

Для компенсаторов Ру>3 до 6 кГ/см2? изменяемые размеры приведены B 
скобках. 


. Футляры на газопроводах применяются при пересечении железных 
и магистральных шоссейных дорог, ненапорных коллекторов и колод- 
цев различного назначения, при вынужденной прокладке газопроводов 
в особенности высокого и среднего давлений в непосредственной близости 
от жилых и общественных зданий, а также при укладке газопроводов на 
малых глубинах, на которых сказываются динамические воздействия 
транспорта. | | 

Они находят применение и в тех случаях, когда по местным условиям 
невозможно производить отрывку траншей для прокладки газопроводов 
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Рис. 6.34. Компенсатор- сальниковый: 


1 — корпус; 2 — стакан; 3 — грундбукса; 4 — контрбукса; ó — кольцо корпуса; 6 — кольце 
стакана; 7 — вкладыш; 8 — тяга; 9 — гайка; 10 — набивка. 


Таблица 6.57 


Компенсаторы двухлинзовые на Ру < 3 кГ/см? и на Py > 3 до 6 кГ/см? 
(размеры, мм) 





Общие размеры для Патрубки Толщина Тяга и 








" Bee, кГ 

Ру < 3 ®кГ/см? и для стенки лин- гаика 
es Ру > 3 B0 kPI]tu*" p 0p p зы 51 ? p 
PA — n e 
e > =. E ъ| к ^ R en. и 
EQ e? [| e > eo со | e eo | co 
- s MA ei ie ^a V ^a V ce 
z si Du D 5 d >, /\ : es -Z > a > S = 
E o ри R, — V В — В, RI E В — 
HE E | м was d ва: 
P m = Etco HR. Heo x Е <> = Heo 
100 | 108 | 360 4,0 98 77 102 3 4 M10| М22 | 24,00 | 4600 
125 | 133 | 380 40 | 122 77 102 9 4 un M22] 27,0 0 
150 159 420 4,5 TATE TE 102 3 4 М12 | M22| 33,0 6,0 
200 | 2419 | 460 6.0 | 204 75 | 100 3 4 M12| М22| 41,0 | 66,0 
250 213 525 1,0 296 14 99 3 5 M16! M22, 55,0 | 86,0 
30013251575 8,0 | 306 13| 98 3 5 M16; М22| 63,0 | 97,0 e 
390.1.311-1..029 .] - 8)0--.1.-350 12 Tr 3 M20; M30, 76,0 | 125,0 
400 | 426 | 675 6,0 | 411 75 100 3 5 M20. M30 | 81,0 | 129,0 
450 | 478 | 729 8,0 | 459 43-4: 98 3 5 M20| M30 | 94,0 | 145,0 
500 | 529 | 800 О рва 74 99 3 5 


M22 | M30 | 407,0 | 464,0 


при пересечении ими проездов, имеющих усовершенствованные покровы 
и напряженное автотранспортное движение. 

Укладка газопроводов в этих случаях производится в футлярах, 
предварительно их через грунт под проездом без остановки 
движения. 

Назначение футляров заключается в защите газопроводов от механи- 
ческих воздействий находящихся над ними и под ними сооружений и пред- 


18* . 
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Компенсаторы сальниковые (основные размеры, мм) 





_ Таблица 6.68 








3 | 
- | и. 
я * 
= Dg | D 5 | [1 Г | dg | $i Da, dg, Lmax z 5 5 
Е $ Ея GM 
m x ем ты 
о o ed zl 
За BIB 3|8 
2» » инт | О 
80 | 133 | 127 | 4,0 | 205 | 402 | 265 | 89 |40 | 245 | 210 | 528 | п| 4 M46] 23 
100 |159 | 152 |4,5 | 240 | 136 | 320 | 108 |4,0 | 280 | 240 | 598 | I1 | 4|М!6] 32 
125 | 168 | 156 | 75,0 | 220 | 120 | 300 | 133 |40 | 280 | 240 | 578 | I| 4 M6| 34. 
150 |249 | 209 [6,0 | 250 | 150 350 | 459 4,5 | 335 | 295 | 648 | II^ 8|M46| 50 
200 | 273 | 262 |7,0 | 280 | 180 | 380 | 249 6,0 | 390 | 350 | 690. | 1| 8|M20|. 66 
250 |325  312|8,0 | 265 | 165 | 365 | 273 7,0 | 440 | 400 | 675 | 1| 8|М20 84 
300 | 377 | 362|9,0 | 270 | 165 | 370 | 325 (80 | 500 | 460 | 680 | L| 42 | M20| 408 
. 850 | 426 | 417 |6,0 | 265 | 165 | 365 | 377 |9.0 | 565 | 515 | 677 | 1| 12 | M20| 124 
400 | 478 | 465 | 0 | 300 | 192 | 400 | 426 (6,0 | 615 | 565 | 722 | I1 | 42 | M20| 136 
450 | 529 | 548 | 5,0 | 280 | 177 | 380 | 478 |8,0 | 670 | 620 | 694 | I | 46 | M22| 173 
‚500 | 630 | 619 | 7,0 | 310 | 257 | 460 | 529 | 7,0 | 780 | 725 | 803 | И M22| 288 


отвращения вооружений от попадания B H 
плотности газопроводов. 


их газа при разрыве или не- 


Устройство простейших футляров, служащих для прокладки газо- 
_ @роводов через фундаменты, стены зданий и сооружений показано на 
. рис. 6.35, a их размеры приведены в табл. 6.59. 








MUN 


Рис. 6.35. Футляр для прохода газопроводов через фундамент 
| и стены: 


44 — газопровод; 2 — футляр; 3 — просмоленая пенька или джут; 4 — битум- 
ная эмаль марки ТУ; ó — бетон марки 110. 





Устройства для предохранения газопроводов и арматуры от повреждений 2177 


Таблица 6.59 


° Футляры для прохода газопровода через фундаменты или етены зданий, 
коллекторов и колодцев 





Условный проход 5 i 
Ds aul D S Ag Bec, xD 
25/32 89. 4 500 4,2 
| 650 5,5 

750 6,3 

; 900 7,6 
40/50 108 4 500 54. 
| 650 6,6 

750 7,7 

а ! 900 9,2 
70/80 159 4,5 | — 500 | 86 
- 650 11,2 

750 ..129 

| 900 13,5 
100/125 92g- - 6 . 500 : 15,6 
750 23,6 

900 28,4 

150 — 273 1 500 23,0 
AS d 29,8 

750 34,4 

| 900 44,4 

200 325 & 50 ^. ^848 
: 650 40,7 

750 47,0 

| 900 56,4 

250 377 9 300.7 — 40,8 
650 53,0 

750 61,3 

900 73,5 

300 426 Su 9 | 500 | 3450 
650 40,4 

750 46,6 

| 900 — 56,0 
350 478 Нк. | 500 46,3 
| 650 60,3 

750 69,5 

900 83,4 

400 529 2 500 45,0 
650 58,6 

] 750 67,5 

900 81,0 

500 | 630 | 7 500 53,8 
650 70,0 

750 80,8 
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Устройство футляров. при пересечении газопроводами с давлением. 
до 3 kl/cw? железных дорог, трамвайных путей, при прокладке Ta30- 
проводов на недостаточных глубинах или B HORUCUSRQTRESNOR близости 
от зданий приведено на рис. 6.36. 

Особенностью этих футляров является наличие опор и контрольных 
‘трубок, выводимых под ковер и позволяющих проконтролировать по нали- 
чию или отсутствию газа плотность газопровода. Эти же типы футляров 
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Рис. 6.36. Конструкции концов футляров с различными типами опор и 
контрольными трубками: 


{ — битумная эмаль; 2 — промасленная пенька; 3 — контрольная трубка 60 x 4; 
4 — муфта 2'; 5 — пробка; 6 — ковер малый; 2№р— подушка под ковер. 


{с опорами и без них) могут применяться при пересечении газопроводами 
подземных коллекторов и емкостей различного назначения. Конструкция 
опор при прокладке футляров методом продавливания и при наличии 
блуждающих токов выполняется таким образом, чтобы через них € блуждаю- 
ие токи не попадали в газопровод. 


При прокладке футляров открытым способом и возможности их над- 


лежащей изоляции необходимости в диэлектрических опорах нет, по- 
этому они могут выполняться простейшим способом — приваркой к стенке 
газопровода. Конструкции концов футляров с разными типами опор 
приведены на рис. 6.36, конструкции самих опор на рис. 6.37—6.38, 
а основные конструктивные размеры в табл. 6.60а—6.606. 


Устройства для предохранения газопроводов и арматуры от повреждений 21% 
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Рис. 6.37. Конструкция опоры тип Í c полозом из разнобокого 
‘уголка: | | 


1 — скоба; 2 — крепежная проволока; 3 — полоз; 4 — планка; 5 — 
обертки. из гидроизола, толя, рубероида и аналогичных им материалов. 


Таблица 6. 60а 
Основные размеры (мм) футляров e опорами (тип Г) 





Газопровод : Футляр 
Вес опоры, кГ 
РОВНОЕ ЗИ, ЕН 
50 _ 80 125 133 x4 7,5 
80 105 150 4159 X 4,5 6,2 
100 125 200 . 219 x6 24.7 
125 150 200. 219x6 8,9 
150 180 ... 250 278 X' 15,5 
200 235 | 300 . 3825X8 14,5 
20 290 350 AES 11.4 
300 : 345 400 426Xx6 _ 12,9 


Примечание. Диаметр D, задан для изоляции весьма усиленного типа . 
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Рис. 6.38. Конструкция опоры тип П: 


1 — полухомут; 2 — кошка; 3 — ребро; 4 — боя Za гайка; 6 — обертка; 7 — деревянные бруски 
DE ES 


Габлица 6.606 
Основные размеры футляров e опорами (тип II) | 





Усл. проход ra-| 50 200 | 250 400| 500! 600] 700 
зопровода Dy ; 














300 350 








80 | 100 e 150 








Усл. проход 
футляра Dg 





m " 95 300 | id € 400 pn = ud 700 | i 





Bec опоры, xD 2,6 | 3,0 | 341 | 3,6 3,6 | 4,4 5,0 ss | 6,0 | 7,0 8,1 9,3 | 10,8 


` 





Конструкция футляров для газопроводов высоких давлений, прокла- 
дываемых под железными дорогами и в других ответственных местах, 
усложняется за счет устройства сальникового уплотнения и трубопровода, 
отводящего газ из футляра в атмосферу при неплотности газопровода 
и разрыве его стыков. 

Трубопровод для выброса газа в атмосферу отводится в безопасное _ 
от пересекаемого сооружения место и снабжается дефлектором. 

Конструкция и основные размеры таких сальников приведены на 
рис. 6. ‚39 и в табл. 6.61. 


5. Фасонные и соединительные части газопроводов 


К основным фасонным частям газопроводов, изготовляемых из JIMCTO- 
вой стали или труб, относятся: переходы, колена, отводы, тройники, кре- 
стовины, фланцы и заглушки. 

Переходы применяются для изменения одного размера газопровода 
на другой — Eum или меньший. Наиболее часто переходы изготов- 


Fal S 
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puc 6.39. Сальниковое ‘уплотнение для футляра: 


1— грундбунса; 2 — корпус; 3 — фланец; 4 — шпилька; 5 — паронитовая прокладка; e oec болт; 
— гайка; $ — набивка из промасленной пеньки или аналогичного материала. 


Таблица 6.61. 


Dex pho размеры (мм) сальниковых уплотнений футляров 


c Болты —— Шпильки P 
ci я zi Xx : $ 
бо | 5Я o 
BI BE - 2 d ‚= 

E. S CI 9  |R| S 
3 El S E, = ea eo -- = 5 Е S 8 
-»^ER[BeISIS8 S. u.s RqIm E и © 

200 | | 25 

100 | 55с | 165 |430 170| 80 30 | 80 320 240 46х55 | 8 №М16х145 8| io 
125 x 195 |155|200| 80130 | 801375|270| То же | 8| То же | 8 
290 | | | e 5r 31 

150 | 506 | 220 180 |225| 80|30 | 80 375 |295 | » » | 8|.» » | 8| is 

-— 4.300 ! | 1:5: 1-89 
200 | z-5 |285 240 290 80 30 | 80 440 |360] » » вв 
250 | 285 | 345 |295 |350 |100 | 35 | 90490 420 | M20x0 | 12 |M20xc i58 12 | т 
300 eo 400 |350|406|100| 35 | 90 |540 |480 | То же | 12 | То же | 42 - 


350 | 500 | 460 |400 | 466 | 100 | 35 | 95|595|540| » » |42]| » -.» | 42 .80 
400 | 600 | 510 |450 | 516 |100] 35 | 951645 | 590] » » |12,| » » |412| 117 
500 | 700 | 620 | 999 626 | 125 | 40 | 110 |755 |705| » ^» | 121|M20X175| 12 MAT 


ляются из развертки стальной листовой заготовки с толщиной стенки 
равноценной или близкой к толщине стенки труб. После свертывания 
заготовки и сварки нродольного шва (кромка под который предвари- 
тельно подготавливается) получается усеченный конус с диаметрами осно- 
ваний требуемых размеров. Длина перехода для обеспечения минималь- 
ных гидравлических потерь обычно принимается на 100 мм большей, 
чем удвоенная разница между большим и малым диаметрами конуса. 
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С кромок-торцов усеченного конуса для обеспечения качественной сварки 
с цилиндрической частью труб снимается фаска под тем же углом, который 
имеет фаска труб. 

В некоторых случаях переходы изготовляются из труб вырезкой 
`клиньев с последующей подгибкой друг к другу оставшихся невырезан- 
ными частей трубы и их сваркой. При подгибке клиньев между ними 
оставляют для сварки зазоры размером 2—2,5 мм. 


Ceu no а-а 


60°-70° 








Рис. 6.40. Переход сварной из листовой стали. 


В силу трудностей подготовки кромок под сварку и сложности сварки 
вершин вырезов переходы, выполненные из труб, обычно получаются 
более низкого качества, чем сваренные из листовой стали. По этой причине 
переходы такого типа следует, по возможности, ограничивать, в особен- 
ности для ответственных газопроводов. 

. Ha рис. 6.40 приведен наиболее ос рАНОнНЯ тип переходов, 
а в Табл. 6.62 их размеры. | 

Отводы (колена). Отводы применяются для плавного изменения 
направления газопровода. В зависимости от размера газопровода, метода 
изготовления конструктивных и монтажных возможностей и других мест- 
ных условий употребляются отводы из гладкого и. ВАНО гнутья 
и сварные, состоящие из нескольких секторов. 

`Гнутье гладких отводов из труб диаметром условного прохода до 
80 мм наиболее. часто производится в холодном состоянии без набивки 
труб песком, с помощью гибочных станков. Гладкостенное гнутье труб 


МАНИ ЧЕЧНИ ЗИИНИУ У ENINI SO 





Фасонные и соединительные части газопроводов 


Переходы сварные из листовой стали (размеры, мм) 























Ws 


Габлица 6.62 




















Усл. проходы Mi E IO Bec, 
Ру: X Dys P» Dac 2 В а cen cu) a ®Г 
700х350 359 | 850 | 8 | 4794 | 924 | 2094 |922 
700400 704 414 750 8 1875 4111 2107 | 849 
700» 450 462 650 8 1944 1283 `2446 | 76,7 
100:«500 515 550 8 2102 1544 2133 | 67,6 
700 x 600 616 350 8 | 2853 2500 2480 | 46,4 
600»«300 309 750 8 1556 794 1833 | 70,9 
600х350 359 650 | 8 | 1616 954 1842 | 64,5 
600х400 616 414 550 81 14794 1167 1857 | 574 
€00 x 450 462 450 8 1848 1392 1869 | 48,9 
600 x 500 515 350 | 8 2185 1831 1895 | 39,8 
500 250 259 | 650 7 1354 689 1544 |448 
500х200 309 550 | (7 1419 860 1550 | 39,9 
500:«350 515 359 450 7 1528 1072 1562 | 348 
500х400 414 350 7 1827 1473 1586 | 28,5 
500х450 402: | 250 7 2476 2225 1608 | 214,4 
450x250 959 | 510 1 1292 733 1395 | 35,3. 
450 x 300 462 309 450 7 1399 943 1405 | 30,7 
450 x 350 359 350 1 1612 1258 1422 | 953 
450 x 400 | 414 250 7 | 2454 2202 1451 | 19,3 
400: 200. 207 550 1 1139 580 1250 | 30,2 
400х250 414 259 450 7 1244 785 1264 | 26,6 
400х300 309 350 7 1449 | 41065 1275 | 22,2 
400x350 — 359 250 7 1925 1674 1297 | 17,0 
350 x 150 150 550 7 - 980 420 1085 | 25,2 
350х200 359 207 450 1 1099 642 1096 | 22,8 
350x250 259 350 1 1294 940 1443 | 19,3 
350х300 | 309 250 7 1843 1592 11433 | 14,7 
300х450 | 1450 |450| 7| 908 454 944 | 487 
'300 x 200 309 207 350 y; 1096 742 959 | 16,4 
309х250 | 259 250 7 1588 1336 - 979 | 12,8 
250x100 100 450 6 762 305 792 | 42,5 
250. 125 959 125 400 6 802 397 -796 | 119 
250x150 150 350 6 861 507 ; 800 | 41,0 
250 200 207 200-1. 9 1281 1030 | 818 8,9 
_200х 100 100 350 5 702 348 644 6:9 
200x 125 201 125 30€ 5 783 — 480 646 6,3 
200 150 150 250 5 936 684 652 54 
150x 80 | 81 300 4 673 370 473 3,7 
150x190 150 100. | 250 | 4 773 572 476 | 3,1 
150x125 125 200 4 1232 ‘1034 481 2,6 
125x 80 125 81 250 4 735 | 484 400 pen 
125 x100 100 200 4 1032 | 834 403. | A3 
100х50 100 52 250 4 544 293 322 20 
100 x 80 | 81 200 | 4 | 1097 397 326 | 159 
80x50 | 81 Е 20 4 210386. 10206. КН 
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больших диаметров выполняется в горячем состоянии с набивкой трубы. 
сухим речным песком, не содержащим органических примесей. 

Наиболее надежными трубами для изготовления отводов являются 
бесшовные. | 

При использовании для отводов труб с продольным сварным швом. 
ero следует для снижения напряжений располагать на нейтральной 
оси. Е Y 

ТГнутье труб для отводов следует применять во всех случаях, когда 
это допускается ус овиями радиуса изгиба, так как надежность работы 
таких отводов несколько выше, чем сварных. | 

Гнутье гладких отводов обычно выполняется с минимальным радиу- 
сом изгиба, равным z 4Д.. 





Рис. 6.41. Отвод гладкий с углом поворота 90°. 


Если по конструктивным И монтажным - возможностям такой радиус 

изгиба не может ‘быть допущен, применяется складчатое гнутье с в — 
25 2) DJ сварные отводы с В — Dy. 

Складчатое гнутье получается нагревом трубы в месте намечаемой 
складки до вишнево-красного цвета (температура около 800° С) ацетилено- 
кислородным или бензокислородным п пламенем и изгибом ee после. на- 
грева. 
| С целью снятия внутренних напряжений, возникающих при местном 
нагреве трубы для складчатого гнутья или при. р, изготовленные 
отводы рекомендуется отжигать. 

Число секторов в сварных отводах как правило принимается равным. 
трем для поворотов газопровода под углом 30, 45 и 60° и четырем — для. 
поворотов под углом 90°. 

На рис. 6.41—6.45 и в табл. 6.63—6.75 приводятся. некоторые наи- 
более распространенные типы отводов, изготовляемых из выпускаемых 
промышленностью наиболее тонкостенных труб по ГОСТ 8732—58 и 
4015—58. ; : 

Тройники и крестовины (кресты). С помощью тройников и крестов 
выполняются ответвления от газопроводов в одну или соответственно 
в обе стороны. Для стальных газопроводов больших размеров тройники 
и кресты выполняются из труб с помощью вварки штуцеров в трубопро- 
воды или заблаговременной их заготовки и последующей вварки в газо- 
ировод готовых изделий. 
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Рис. 6.44. Отвод сварной с углом поворота 60°. 


I 





Рис. 6.45. Отвод сварной c углом поворота 90^, 
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Таблица 6.63 
Отводы гладкие с углом поворота 90° 
РАНЕ ЕЕВС 1 


1 
Размеры, ми 





Условный 
Bec, кГ 
проход Ду D | 6 | у BR | 
50 60 4 1 250 - Sed d 
10 76 a 1 300 4,1 
80 89 4 1 390 5,5 
100 108 4 1 400 7,5 
125 133 4 1 450 10,3 
150 159 4,5 1 600 17,9 
200 219 6 1,9 800 42 1 
200 аа T 1,9 1000 16,5 
: 300 325 8 1,5 1200 124,5 
350 377 9 2 1500 200,0 
409. 426 6 2 1800 182,0 


Таблица 6.64 
Отводы сварные © углом 30° при А -— Dy-50 (размеры, мм) ^ 





























Услов- Шаблон для разметки 
ный Вес, 
проход а 5 В а ба, В xti 
Dy. [1 У Уз Уз У4 | Ys | Yo | У, Уз У, 
200 . | 219 6 250 93, 35| 72| 43| 688 | 35| 38| 44 53| 64| 75 84 91 93| 5,6 
250 273| 7 |300|114| 42| 82| 46] 858 | 42| 45| 52| 64| 78| 92 104| 111|114| 9,5 
300 325| 8 |350] 134 | 48| 92] 49| 1021 | 48| 52| 61, 74] 91| 108| 121| 130134| 14,5 
350 971| 9 1400] 153 | 54101] 52] 1184 | 54| 58| 69]-85| 104| 122| 138| 149|453| 21,2 
400 426 6 14501 172| 611111] 55 1338 | 61! 66, 78| 96] 116! 137! 155| 1671472] 17,5 
450 418] 8 |500] 192! 671424] 58| 1502 | 67| 72| 86105] 130] 153| 478! 4871492] 28,7 
- 900 529| 7 |556| 212, 73,131, 61| 1662 | 73| 78| 93416| 142| 169| 192| 207242] 30,1 
600 630, 7 1650] 252, 86/151, 68| 1978 | 86| 92)110137, 169] 200| 228| 2461252, 41,7. 
100 , 120, 8 |755] 290 100 170, 75| 2261 1100 10811281159! 195| 232, 263| 283/290| 51,9 





B малых преимущественно внутренних газопроводах применяют гото- 
вые фитинги из ковкого чугуна или стали или заготавливают их из труб 
в мастерских. 

Ниже на рис. 6. 46 и в табл. 6.76 приведено устройство и размеры. 
тройников и крестов, изготавливаемых из труб по ГОСТ 8732—58 
и 4015—58. | 

Фланцы. Разъемные соединения на газопроводах диаметром 
более 50 мм обычно осуществляются с помощью фланцев. Необходимость _ 
таких соединений вызывается установкой на газопроводах фланцевых 
задвижек, запорных кранов и вентилей, регуляторов давления, диафрагм 
и другой фланцевой арматуры. Плотность фланцевых соединений дости- 
гается установкой между ними эластичных прокладок и затяжкой 
фланцев болтами. 

В зависимости от назначения и давления, при котором работает трубо- 
провод, а также от вида материала фланцы имеют различные конструкции 
и размеры. В городских газопроводах наибольшее применение получили 
стальные плоские приварные фланцы и свободные на приварном кольце. 

Последние применяются в тех случаях, когда ‘необходимо по местным 
условиям облегчить подгонку болтовых отверстий. По давлению стальные 
фланцы изготовляются на Ру = 2,5; 6; 10; 16,25 кГ/см? и более. 





Материалы и арматура, применяемые при строительстве газопроводов 
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Рис. 6.46. Тройник (крест) без. фланцев. 
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Для городских газопроводов низкого давления газа обычно приме- 
няются плоские приварные фланцы на Py = 2,5 кГ/см?. Для газопроводов 
среднего и высокого давлений (mo 6 кГ/см?) применяются фланцы на 
Р; = 6 кГ/см?, а для газопроводов давлением выше 6 кГ/см? до 10 кГ/см? 
на P, = 10 xl'/cw?. Так как большинство арматуры, применяемой на 


городских газопроводах, имеет фланцы с. присоединительными размерами 


на Ру = 10 кГ/см”, то, несмотря на низкое давление газа, часто приме- 
няют фланцы на Ру = 10 кГ/см?, расходуя излишний металл. 
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Рис. 6.47. Фланец стальной плоский. 
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Рис. 6.48. Фланец стальной на приварном кольце. 


С целью экономии металла в некоторых случаях применяют комбини- 
рованные фланцы с присоединительными размерами на Ру = 10 кГ/см? 
и с толщиной применительно к`Ру = 2,5 кГ/см? (при низком давлении 
газа). | 

Фланцевые соединения применяют не только на прямолинейных тру- 
бопроводах, но и на фасонных частях (коленах, тройниках, крестах и пере- 
ходах). В последнем случае им необходимо обеспечить строительный раз- 
мер (расстояние от оси фасонной части до внешней плоскости присоедини- 
тельного выступа), который гарантировал бы возможность обслуживания 
болтового соединения фланцев газопроводов без затруднений. 

Минимальный строительный размер фланцевых фасонных частей 
принимают обычно из условия: 


Г = Dy -- 100 мм — для колен, 
do es IM -- 100 мм — для тройников и крестов. 
< Ha рис. 6.47—06.48 и в табл. 6.77—6.84 приведены конструкции и 
размеры фланцев, получивших наибольшее распространение. | 
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Фланцы стальные плоские приварные для Ру < 2,5 кГ/см? Таблица 6.77 
Г (размеры, B мм) | 
Услов- | Труба | Фланец — Болты Приварка |‘ 
НЫЙ IRA Е а Str. rt 
17 кГ 
а daxS | Dg | Do | D | a | b | с | Колво Размер K | H 
25 O4X4 1 119.1.85. 68:2 $2. 1:34 4 M12 4 97]: Q8 
32 ОСЬ $1354 0 - 781 2 12 | 18 4 M16 4 5 1,0 
40 ОХА ЕО ГО. 6923 12 1^48 4 M16 4 5 1,4 
50 60x4 | 160 | 125 | 102| 3 | 12 | 18 4 №16 |.4 | 5| 14 
70 78X4 | 180 | 145 | 122 | 3 14 | 18 4 M16 DR 2,0 
80 89Ж4 | 195 | 160 | 138 |. 3 14 | 18 4 M16 5 6 2:2 
100 108x4 | 215 | 180 | 158 | 3 14 | 18 8 M16 9 6 2:5 
125 133X4 | 245 | 240| 188 | 3 14 | 18 8 M16 5 6 3,5 
150 159X4,5| 280 | 240 | 242 | 3 16 1-28 8 M20 S) 6 4,3 
200 219x6 | 335 | 295 | 268 | 3 191 29 8 M20 1 8 6,0 
290 219X1 | 390 | 350 1:320 | ..3 22:123 12 M20 8-4.:9 9,0 
300 929X8 | 440 | 400 | 370 | 4. | 22 | 23 12 M20 9-:[|^ £0- 1-- 15,0 
390 977X9 | 500 | 460 | 430 | 4 mA [2d 16 M20 | 10 | 11 12,4 
400 426Ж6 | 565 | 515 | 482 | 4 325125 16 M22 1 8 | 15:0 
450 418X8 | 615 | 565 | 532 | 4 24. |^ 25 20 M22 9-410. 1 8,9 
500 | 529x7 | 670 | 620 | 585 | 4 2T |-29 20 M22 8 9. 1.223, 
600 | 630x7 | 780 | 725 | 686 | 5 24 4-90 20 M27 8 9,1250 
700 7120xX8 | 895 | 840 | 800 | 5 26 | 30 24 M27 9.141041: 29,9 


Примечания. 1. Допускаемое отклонение расстояния по хорде между двумя 
соседними отверстиями --0,3 мм; отклонение расстояния IO хорде между двумя 
любыми отверстиями не должно прэвышать d-1 мм. ; 

2. Расточку внутрэннего диамэтра фланцев под трубу для условных проходов 
до 150 мм включительно производить по допускаемым отклонениям 7 класса точ- 
ности, для условных проходов 150—400 мм — по действительному‘ наружному диа- 
метру труб с допускаемым зазором не более 0,5 мм на сторону, для условных 
проходов свыше 400 мм — не более 1 мм на сторону. 

. 3. Материал фланца — сталь м. Ст. 3. 

4. Материал болтов — Ст. 4. 

5. Материал гаек — Ст. 3. 

6. Присоединительные размеры фланцев приняты для Ру = 10 xl/cw? no 
ГОСТ 1234—54; толщина фланцев для Ру < 2,5 кГ/см? по ГОСТ 1255—54. 

Таблица 6.78. 


. Фланцы стальные плоские приварные для Py < 6 кГ/см? (размеры, мм). 


E 


Услов- | Труба Фланец Болты Приварка 




















АЙ Е uet 
Е 
Rd ue dyxXS$ |Dg4 | D, | D а b с | кол-во | размер| К | H 

25 94X4 | 115 | 85| 681 2 14 | 14 4 M12 4| 5 | 0,89 
32 404 -|.135 | 100 |.-78 | 2 04.28 4 M16 4| 9 1,4 
40 48 ЖА | 145 | 1101 88 | 3 16 | 18 4 M16 41:5 1,5 
50 60x4 | 160 | 125 | 102 | 3 16 | 18 4 M16 до 1,8 
70 76Ж4 | 180 | 145 | 122 | 3 ост. 18 4 M16 5| 6 2,2 
80 89Ж4 || 195 | 180 | 138 | 3 | 18 | 18 4 M16 90 4:50 7. 23 
100 108 х4 | 215 | 180 | 158 |. 3 18 | 18 8 M16 ег, 6 3,2, 
5125 133 ЖА | 245 | 210 | 188 | 3 20.48 8 M16 9-P 6. |; 44 
150 159x4,5. 280 | 240 | 242 | 3 20 | 23 8 M20 5.40 5,4 
200 219x6 | 335 | 295 | 268 |3 vor. Rat 8 M20 74:78 1.4 
250 AS AA. :D:990:1.990-1-9420. T 3 24 | 23 12 M20 81-9 9,7 
300 325X8 | 440 | 400 | 370 | 4 24-|. 29 12 M20 9 | 10 | 10,9 
390 377Ж9 | 500 | 460 | 430 | 4 26 1:29: 16 M20 10 | 11. | 144 
400 426xX6 |565 | 515 | 482| 4. |:28 | 25 16 M22 1-1.58-| 18,9 
450 478Ж8 | 615 | 565 | 532 | 4 28 | 25 20;. 1-22 9110 | 21,6 
500` | 529x7 | 670 | 620 | 585 | 4 30 | 25 20 | M22 819 | 26,5 
600 630x7 | 780 | 725 | 685 | 5 30 | 30 20 M27 8 | 9,314 
700 120x8 | 895 | 840 | 800 | 5 32 | 30 24 M27 9110 | 4752 
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| Таблица 6.79 
Фланцы стальные плоские приварные для Ру = 10 кГ/см? (размеры, мм) 


























Услов- | Труба | Фланец |. Болты Приварка 
ный Ze c. Oed Bec, 
проход кГ 
ру анх5 |.Dg | Do | D а | 6. | с | кол-во| pasvep| К Н 
25 94X4:,|4115|. 851 68| 2| 14 | 44 4 M12 (e 5 0,89 
32 40 x4 1391 41001: 781..2-1:104 48 4 M16 4 5 hi 
40 AB XA 1454 110]..881 33-1] 18. 4| Th 4 M16 4. b. d. fu 
p.550 60X4 1601 125 | 102. 3 | 18 | 18 4 M16 4 5 2,09 
70 16 X4 1801-145 |:1221..3:1* 20 1.48 4 M16 5 ‚ 6 2,84 
80 89 Ж4 195 | 160 | 138| 3 | 20| 18 4 M16 5 6 2324 
100 108 X4. 1 2495-1801 1581—3 4-22. | 18 8 M16 5 6 | 4,01 
125 139 X4 v1 2451 210.188 3:24 1.48 8 M16 5 6 5,4 
150 159x4,5 | 280| 240| 242| 3 | 24| 23 8 M20 5: 6 6,12 
200 219 x6 939| 295] 2068] 3 | 24 | 23 8 M20 73 8 | 824 
250 213 X'l 3901-3501-320|  3/.1:26.|--28 12 M20 8 9 110,7 
300 325 X8 440; 400| 370| 4 | 28 | 23 12 M20 9 10.459 
350 3779 500 | 460 | 4301 4 | 28| 23 16 M20 10 41459 
400 426X6 565 | 545 | 482] 4 | 30'| 25 16 M22 17 8 |218 
500 029 X7 6701-6201 5851.4 | 32 4| 25 1v; 20 .M22 8 9 |271 
600 630 x7 780 | 7251 .685| 5 | 36 | 30 20 MOX 4598 9 39,4 
700 120X8 895, 840| 800| 5 9 10 156,2 


38| 30| 24 | M97 


Таблица 6.80 
Фланцы стальные плоские приварные для Ру = 16 вГ/см? (размеры, мм) 




















Услов- | Труба Фланец ‚ Болты Приварка 
ный ес, 
проход | ED 
ру dg X$ | Dg4 D, | Dok b с | кол-во | размер| К Н 
25 34Х4 1151-85] 60817211 4 M12 5 | 6 147 
32 A0 X4 135|100|.78| 2 | 18| 18| 4 M16 5 6 1,6 
40 48 ЖА 1451 110| 88181 20 | 18 4 M16 5 6 2,0 
50 60Ж4 160| 125 | 1021 3 | 22 | 18 4 M16. 5 6 2,61 
70 76X4 180 | 145| 122| 3 | 24 | 18 4 M16 5) 6 3,45 
| 80 89Ж4 195 | 160 | 138. 3 | 24| 18 8 M16 5 6 3,71 
T 100 108 X4 215| 180| 1581 3 | 26 | 18 8 M16 5 6 4,8 
| 125 133X4 245 | 240| 188, 3 | 28 | 18 8. M16 5 6 6,47 
150 159x4,5 | 280| 240| 2121 3 | 28 | 23 8 M20 5 6 1,92 
200 219X 6 335| 2951 2681- 3 | 30 |. 22 12 M20 £i 8. |104 
250 273 ХТ › | 405 | 355 | 320| 3 | 32| 25 12 M22 8 9.1157 


Заглушки. Практика строительства и эксплуатации газопроводов 
в ряде случаев требует их надежного отключения для производства испы- 
таний на прочность или герметичность. Обычно такое отключение произ- 
водится с помощью заглушек различных конструкций. 

В стальных газопроводах установка заглушек осуществляется ввар- 
кой в торцы труб стальных днищ либо установкой заглушек на болтах 
к фланцу трубы через прокладки. Толщина заглушки принимается в за- 

. висимости от максимального (испытательного) давления в газопроводе 
и его диаметра. -— 
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Таблица 6.81 


Фланцы стальные свободные на приварном кольце для Ру < 6 кГ/см? (размеры, мм) 
































Услов- Труба Фланец Болты is CUIR Bec; xi 
ный — SS азия eu e 

проход | | 

ру анх |IDg| Dg а | © | с | кол-во | размер! D|b, H | K К, а кольца 
25 | ЗАЖХА 1100 5s 36| 12 | 42 Le 51 4| 5| 0,012 | 0,459 | 
-32 |40x4 1120] 90. 43| 12|14 4 5| 4| 5| 0,883 | 0,243 
40 |48x4 1430400| 541142 | 44 4 51431511502 1.027 v 
50 | 60x4 1140410 63|12|14 4 5|, 4| 5| 1,426 | 0,359 
70 |76х4 1160130! 80| 44 | 14 4 6|5| 6| 459 | 0,46 
80 1|89x4 1185150] 93 44 | 18 4 6| 5 6 2,096 | 0,734 
100 |108Ж4 205170412 44118] ^4 6| 5 6| 2,656 | 0,884 
125  433x4 1235200 138 14| 18| 8 6] 5 6 2,398 | 1.208 
450 1159х4,51260 225464 | 16 | 18 8 61.516] 3,76 | 4531 
200 |249ж6 |315/280/225|18 |18 8 8| 7, 8[^ 544 2,06 
250 |273Х7 370335 27920 18| 12 9| 8| 9| 68 | 2532 
300  |325x8 |435|]395331]24|23| 12 10| 91401 10,85. | 3,403 

‚ 850  |377X9 [485/445 383 28 23| 12 111101411 4449 | 3,744 
400  |426X6 1535495 433 32|23| 16 8| 7| 8| 17,84 | 5442 
450  |478X8 590550485 34|23| 16 10| 9140! 24,89 | 5,502 
500. 1529X7 1640 600536 38|23| 16 918! 9| 26,7 7,223 
600 |630Х7 1755 705 640! 38 125] 20 9| 8| 9| 347 8,35 

m 38|25| 24 10| 9|40| 44,4 | 142 


700 1720Ж8 Е 





По конструкции наибольшее распространение получили плоские 


заглушки (вварные и приварные с проточкой) и цилиндрические, изго- 
товленные из самих труб. 


На рис. 6.49 и в табл. 6.82—6.84 приведены конструкции и размеры 
применяемых заглушек. | | 


Таблица 6.82 


Вварные заглушки для P, < 3 кГ/см? из лиетовой стали Cr.3 
по ГОСТ 5681—57. 





Размеры, мм 


Условный 

проход, Dy f) * | Е | К "oes - ET 
50 50 D 1:5 D 0,07 
70 66 5 1,5 5 0,44 
80 - 78 ES 1:5 о 0,19 
100 97 6 2 6 0,35 
125 122 6 2 6 0,55 
150 147 T d 8 0,92 
200 204 9 3 10 2,2 
250 255 11 3 12 4,3 
300 305 13 3 12 - 7,4. 
350 354 14 3 15 10,8 
400 410 16 iei 18 16.4 
450 458 18 9 18 23,0 
500 511 20 3 20 dec 
600 611 23 3 22 50,5 
700 698 25 3 25 75,0 
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Условный 
проход Ду 


50 

70 

80 
100 
125 
150 
200 
250 
300 
350 
400 


Размеры вварных заглушек Ha Ру < 10 xP/cw? из Ст. 3 








Размеры, мм 


р | S 


Размеры, мм. 








[e 


Q2 C35 C5 Q2 C2 C2 bo bo 


Рис. 6.49. Заглушка вварная. 


Размеры вварных заглушек Ha Ру=6б кГ/см? из Ст.3 





Таблица 6.83 


Вес, кГ 


Таблица 6.84 


Условный Вес, 

проход Dy кГ 
р | S | а К | 

50 50 5 2 5 0,07 

70 66 6 2 9 0,17 

80 18 7 «3 6 0,26 

100 97 8 3 6 0,46 

125 122 10 3 8 0,92 

150 147 12 3 10 1,98 

200 204 15 3 15 3,06 
250 UA 18 3 18 7,0 
300 305 22 3 20 12,5 
850 354 25 Jj 2D 19,3 
A00 ^ 410 29 3 28 29,8 
450 458 32 3 30 41,0 
511 ^30 h 39 56,4 
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6. Прокладки 


Требования, которым должен удовлетворять прокладочный материал, 
заключаются в упругости, пластичности, прочности, а также устойчи- 
вости против химического воздействия газа. D 

В зависимости от давления газа B газопроводе для изготовления IIDO- 
кладок применяют различные материалы. В газопроводах низкого да- 
вления материалом для изготовления прокладок является технический 
тряпичный картон толщиной 2—3 мм. Картон должен иметь равномер- 
ную толщину по всему листу. Поверхность его должна быть гладкой, 
без явно выраженных, заметных на глаз складок, морщин, Е 
стей. Не допускается расслаивание картона. 

Перед установкой прокладка смачивается, высушивается, а затем 
выдерживается 20—30 минут в горячем, HO не кипящем растительном 
масле (олифе). Пропитка в масле сообщает прокладке водо- и газонепрони- 
цаемость. Если фланцевое соединение подвергается частой разборке и 
сборке, то для облегчения демонтажа прокладка с обеих сторон покры- 
вается сухим графитом, исключающим прилипание материала к уплот- 
нительной поверхности. 

Для газопроводов среднего. и высокого давления применяют преиму- 
щественно паронитовые прокладки толщиной OT 2710 2 мм. Паронит изго- 
товляют из асбеста, латексного каучука и наполнителей. Он выпускается 
двух марок: «Л» (латексный) и «ЛВ» (латексный вулканизированный). 

Наронит «Л» и паронит «ЛВ» отличаются по своим -физико-механиче- 
ским свойствам: предел прочности при растяжении в поперечном направле- 
нии y паронита «Л» — 30 кГ/см?, a у паронита «ЛВ» — 60 вГ/см”; па- 
ронит «Л» — набухает в воде за 24 часа (при 15—20° С) на 30%, паронит 
«ЛВ» — на 20%. | 

Листы паронита должны иметь ровную, слегка глянцевую поверх- 
ность: обратная сторона листа обычно бывает матовой. На поверхности 
листа не должно быть посторонних включений, трещин и иных пороков, 
а при вырубке из него острым штампом прокладок они не должны расслаи- 
ваться и крошиться. 

Перед установкой паронитовые прокладки обычно пропитываются 
в цилиндровом масле и обмазываются графитом. 


7. Резьбовые соединительные части труб малых диаметров 


Несмотря на пгирокое применение соединений труб с помощью сварки, 
в практических условиях необходимо значительную часть соединений труб 
(в особенности малых диаметров) выполнять с помощью резьбовых соеди- 
нительных частей — фитингов. Такие соединения применяются тогда, 
‘когда сварка не может допускаться по местным условиям или там, где 
необходимо создать разъемные соединения для обеспечения легкого’ MOH- 
тажа и демонтажа трубопровода или отдельных его участков. 

По материалу и способу изготовления фитинги разделяются на две 
группы: фитинги из ковкого чугуна и стальные фитинги. Фитинги из ков- 
кого чугуна изготовляются методом литья с последующей термической 
и механической обработкой. Стальные фитинги изготовляются из поло- 
совой стали или из специальных заготовок на ковочных машинах, 
а в некоторых случаях и из стальных труб. : 
| Согласно требованию ГОСТ 355 —52 арматура и фитинги, a также части 
машин, приборов и аппаратов, к которым присоединяется арматура или 


20 Справочное руководетво. 
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трубопровод, должны изготовляться под условные проходы, под которыми 
понимаются номинальные внутренние диаметры трубопроводов. | 

Значения величин условных проходов для арматуры фитингов и Tpy- 
бопроводов общего назначения приведены в табл. 6.85. 


Таблица 6.85 


Проходы уеловные арматуры, фитингов и трубопроводов 
общего назначения соглаено ГОСТ 355-52 


X, 





- Диаметр Диаметр ус- 





Euh eres Mobsters 
"Dy, x | Ревьба, дюймы | рии | peanóa, дюймы 
10 2 3 /g 100 4 
15 d 125 5 
20 а 150 - 6 
2 25 | 4 200 8 
32 1!/, | 290 10 
40 11/5 300 12 
10 21/5 500 s 


80 3 600 


Условное давление для стальных фитингов всех размеров и для фитин- 


гов ковкого чугуна при проходах до 11/>’’ составляет 16 кГ/см?; для 
других размеров фитингов ковкого чугуна — 10 кГ/см?. Пробные и 
рабочие давления по табл. 6.22. | | 





. Сбег резьбы 


Рис. 6.50. Общие конструктивные размеры для фитингов из KOB- 
кого чугуна. о. 





° Уплотнение резьбовых соединений труб, соединяемых фитингами, 
достигается наличием резьбы неполного профиля (сбега), что при свинчи- 
вании приводит к защемлению одного H3 витков, способствующему rep- 
метизации. Общие конструктивные размеры резьбы и величина сбега 
для фитингов` из ковкого чугуна приведены на рис. 6.50 и табл. 6.86. 

Кроме сбега, уплотнение обеспечивается обмоткой резьбовой части 
трубы льняной прядью, пропитанной свинцовым суриком на нату- 
ральной олифе. * | 


* Кроме суриковой смазки на натуральной олифе, могут применяться и другие 
смазки, дающие равноценное качество уплотнения. В последние годы для этой цели 
получила распространение фитинговая паста на минеральном масле, состоящая из 
сепарированного мела и автола, и другие. 


ВЕ. 
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Таблица 6. " 
Общие конетруктивные размеры (мм) для фитингов из ковкого чугуна 


Номинальный | Длина 

размер резьбы | Наруж- | резьбы Сбег 

трубной цилин- ный диа-| |  |Qacka резьбы| „, 2 | 

дрической по | метр E a ie d т n k и 

ГОСТ 6357—52 | резьбы | не l | 

d, дюймы MeHee 

3/3 16,663 | 12 15 1,0 30-170: 25:1:291 2304 2D: 1:25 
! fg 206:9506-|-44 | 48 ] 10. |.40 12655 28],25 -20]| 201 40 

| * [a 26,442 | 16 | 20 | 10 | 40 |270|, 39| 40| 25| 20| 40 
1 : 33,250 18 23 1,5 5,0 34,0 3,3 4,0 2,0 2,5 4,5 | 
11/, 459012 1—20—1 25 1 45 1/50 | 425]-364 40.1301 251 50 
11/5 | 45805.] 22 4 24 | 45 | 50 | 485] 40.| 401 30.301 50 
2 59,616 | 24 | 29 | 1,55 | 50 [60,5| 4,55 | 5,0 | 3,5 | 3,0 | 6,0 
21/5 15,187 21 32 1,5 5,0 | 760| 5,0 | 5,0 | 3,5 | 3,5 | 6,5 
3 86,887 | 30 35 1,5 | 5,0 | 89,01 5,5 | 60 | 4,0 | 40] 70 


Примечание. Фаска применяется только у муфт и контргаек. 


В качестве пряди применяются длинноволокнистые сорта трепаль- 
ного льна: лен-стланец (колхозный) по: ОСТ 8446, лен-моченец (kozxosa- 


ный) по ОСТ 8447 и лен заводской обработки по ОСТ 8887: 


Основные требования, предъявляемые к фитингам, следующие: 

T. Наружная и внутренняя поверхности соединительных. частей 
не должны иметь трещин, свищей и глубоких раковин. 

2. Допуски строительных размеров в сторону увеличения не должны 
превосходить следующих величин (мм): 


S voies Свыше TEN 
4 | Свыше | Свыше 
ы Длина |До40 100 до |150 до | 250 до 


3 10 

















Допуск 





Для муфт, ниппелей, ›футорок и т. п. указанные допуски относятся 
к полной длине; для угольников, тройников, крестов, отводов — к длине 
колена. 

3. В пределах минимальной длины нарезки могут допускаться нитки 


_ € сорванной или неполной резьбой, если в сумме они составляют не более 


10% требуемой минимальной длины. 
4. Резьба с неполным профилем по причине овальности отверстия 


‘или чрезмерной его величины допускается только в случае, если yMeHb- 


шение нормальной высоты профиля резьбы не превышает 15%. 

5. Оси нарезок. ветвей должны составлять углы в 180 или 90° в за- 
висимости OT конфигурации соединительных частей; отклонения в вели- 
чине углов осевых линий не должны превышать 3°. 

6. Торцовые плоскости должны быть перпендикулярны к осям Hpo- 
ходов; отклонения He должны превышать 4^. 

7. Поверхность излома должна быть светлой и кристалли ческой, без 
р и пузырчатости. 

Соединительные части должны выдерживать пробное Fi pam 
ческое испытание в соответствии с данными табл. 6.22. 


UT 
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-' * При приемке фитингов наружному осмотру по пунктам 1—6 подвер- 
гаются не менее 29/ от всей партии, а гидравлическому испытанию 1%, 
HO не менее 3 штук. При неудовлетворительных ” результатах осмотр и 
испытания производятся над удвоенным числом соединительных частей. 
При неудовлетворительности повторного испытания подлежащая приемке 
партия бракуется. ° 


8. Арматура обратного действия 


Арматурой обратного действия называются клапаны, автоматически 
предотвращающие возможность движения жидкой или газообразной среды 
в направлении, обратном к заданному. Пе конструкции арматура обратного 


x < 


NAMES 

LZ — 

AERE _ 

—E 

5 — < < 2 
SRMID / И 








SEMI. d ГАРИ 
5: - “< E 
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Рис. 6.51. Клапан обратный поворотный 19u166p. 


действия разделяется на поворотные обратные клапаны и подъемные 
обратные клапаны вентильного типа. Гидравлическое сопротивление об- 
° ратных поворотных клапанов 
(рис. 6.51) меньше, чем обрат- 
ных подъемных — клапанов 
(рис. 6. 52). В них поток среды 
не претерпевает изменений фор- 
мы и направления, да и сам 
диск, перемещаясь в подвешен- 
ном состоянии, мало влияет 
на гидравлическое сопротивле- 
ние;. Основным недостатком 
поворотных клапанов является 
то, что при низких давлениях 
среды они He обеспечивают 
AM ET. должной герметичности, так 
как усилие, прижимающее диск 
2; к седлу, вних создается только 
Рис. 6.52. Клапан обратный подъемный за счет разности давлений. 
16кч9бр; 16кч9нж и 16кч9бт. | Обратные подъемные кла- 
| паны выполняются беспружин- 
ными или с вспомогательной пружиной. В беспружинных клапанах за- 
твор (тарелка) при прекращении движения среды опускается на седло 
под действием собственного веса, почему они могут работать только при 





2 
8 
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Таблица 6.87 


Основные габаритные и присоединительные размеры клапанов 19ч16бр - 


























Услов- Размеры, мм velis ÉD 

ный про- Че 25% 
ход : и zo ABE 
ST. И а DID Lb l|wules os 
; -ol ta 
100 35c 215 i80. 1583 | 24| 48|14185| 204. 260] — 1. —| —] 81432 
150 480, 280| 240 242] 3 | 28| 23|242|280|340 — | —| —| 8 | 950 
200 500.335|295|1268| 3 | 26| 23| 3021 348 380| —| —| —| 8| 1433 
250 600, 390] 350|320| 3 | 28 | 23 | 342| 430 445| —| — | — | 42| 200 
300 700. 440| 400| 370| 4 | 28 | 23 | 352| 496 | 485| — | — | — | 12 | 248 
400 900565 | 545 | 482| 4 | 32| 25| 468 646 635| 465| 80| 240 16 | 480 
50 £10 670| 620| 585| 4 | 34| 25 | 565| 790, 735| 642| 100 240| 20 | 852 
60 13001 7801 725| 685| 5 | 36| 30 | 648| 944, 835 100 | 240 1215 


условии вертикального расположения оси т и при движении среды 
под затвор — снизу вверх. 

В пружинных обратных клапанах затвор при прекращении движения 
среды в заданном направлении опускается на седло под действием umupy- 
жины. Это позволяет устанавливать такие клапаны в любом положении, 
но надежнее — в вертикальном. 

При высоких давлениях среды и малых размерах прохода приме- 
няются обратные клапаны € шаровым затвором. Все перечисленные типы 
клапанов выпускаются на фланцевых или муфтовых (резьбовых) соедине- 
ниях. Пропуск среды через металл корпусов и прокладочные соединения 
не допускается. Пропу@ среды через уплотнительные поверхности, со- 
гласно ГОСТ 7519-55, допускается в следующих размерах: 

Ниже приводится характеристика 
наиболее распространенных типов 060- 





Пропуск воды 





dni (см?) или 203- ратных поворотных и подъемных кла- 
и . духа (943), панов. 
7 , не более - В клапанах обратных поворотных 
фланцевых 19ч166р (рис. 6.51, табл. 6.87) 

до 450 | 02 рычаг с запорным диском установлен 
до 200 05 - внутри затвора на оси, укрепленной 


‚ в приливах. 
`Затворный диск клапана соединен с рычагом подвижно, что обеспе- 
чивает правильную его посадку в седло. Клапаны устанавливаются 
только на горизонтальных трубопроводах крышкой вверх. Для клананов 
серу = 400 мми более (при высоких давлениях} целесообразна установка 
обводов. 
Клапаны выпускаются на давления: 


клапаны с Dy, = 100 и 150 xw: P, = 16 к/с ‚ Py = - 24 вГ/см?. 
<. 50? C) 2 16 кР/м?; 

Ру = 10 кГ/см?, Pap = 15 кГ/см, 
— Py (при # 50° С) < 10 xI'/cad. о : 


Py (при #.— 


клапаны c Dy 200 — 600 мм; 


Материал основных деталей: корпус, крышка, диск — чугун; кольцо 
уплотнительное — латунь; рычаг — сталь; прокладка — картон Spouse 
ленный. | 


i 
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Клапаны обратные подъемные фланцевые 16кч9бр, 16кч9нж, 16кч9бт_ 
(рис. 6.52, табл. 6.88) предназначены для предотвращения обратного | 
потока воды, пара, аммиака (с уплотнительным баббитовым кольцом) 
и газа. Рабочая среда подается под тарелку. Клапаны выпускаются на 
давления: Ру = 25 кГ/см?, Рир = 38 вГ/см?, Py (при &< 200? C) = 
— 24 кГ/см". Е 


& 


Таблица 6.88 


= Основные габаритные и присоединительные размеры клапанов 16кч9бр, 16бкч9нок 














и 16кч9бт 

ssi E 

ize Размеры, мм k- 

[eel EX e vs - 
Sg BEI. 

Ho Á|ne e 

b b ea 

- & L D | K g Í gi | H | ах 2 E. - 
32 180 135 100 78 2 18 18 87 100 x 98 4 7,0 
40 200 |:145 | 110 88.| 3 18 18 105 112x 110 4 9,6 
50 230 160 125 102 3 24 18 106 124 X 122 4 11,7 
70 290 180 145 122 3 23 18 ] 198 150 X 147 8 20,3 
80 310 | 195 160 138 3 24 18 142 150 X147 8 23,5 


Материал основных деталей: корпус, крышка — ковкий чугун; 
тарелка — сталь; кольцо уплотнительное — латунь; нержавеющая сталь, 
баббит; прокладка — паронит. Клапаны устана: иваются только на гори- 
зонтальных трубопроводах крышкой вверх. Е. 






9. Предохранительная арматура общего назначения * 


Предохранительной арматурой называется арматура, предотвра- 
щающая превышение давления выше заданной величины. Наиболее 
распространенным видом такой арматуры являются предохранительные 
клапаны. 

Предохранительные клапаны применяются на трубопроводах, уста- 
новках или емкостях для выпуска пара или газа при превышении давле-. 
ния сверх установленной нормы. 

Подъем затвора в клапанах распространенных типов осуществляется 
силой давления на него рабочей среды, а посадка затвора в первоначаль- 
ное положение воздействием грузов или пружин. В зависимости от кон- 
струкции приводного устройства, закрывающего проход при снижении 
давления, предохранительные клапаны разделяются на грузовые и пру- 
жинные. Грузовые предохранительные клапаны обычно выполняются 
как рычажные, и только при небольших давлениях среды груз распола- 
гается непосредственно на затворе. | 

Пружинные клапаны выполняются C пружиной, расположенной над 
затвором. В зависимости от отношения максимальной высоты подъема 
затвора к диаметру в седле предохранительные клапаны разделяются 
на неполноподъемные и полнолодъемныю: 


* Предохранительные клапаны специального назначения освещены в главе 9. 
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B неполноподъемных клапанах высота подъема затвора берется в пре- 
‚делах й = 0,05 d, - 0, 1 4, а в полноподъемных 


h eros 0,25 dg. 0,35 do, 


где h — высота подъема затвора (s0JoTHMKa); 
‚ dg— диаметр прохода в седле. 


В зависимости от конструкции корпуса предохранительные клапаны 
разделяются на закрытые герметичные, закрытые негерметичные и откры- 
тые. В закрытых герметичных корпусах (рис. 6.56) исключается возмож- 
ность проникновения среды наружу. В закрытых негерметичных клапанах 
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Рае. 6.53. Клапан предохранительный. HOO ROPEEMIHAY. ONHO- 
Pipusmum 17ч3бр. 


(pue. 6.53—6.54) среда при подъеме затвора отводится трубопроводом, 
но ввиду отсутствия сальникового уплотнения в соединении штока с крыш- 
кой может частично проникать наружу. В открытых клапанах вся избы- 
точная среда выпускается наружу. Такие клапаны допустимы только при 
установке клапанов на газопроводах и емкостях, находящихся на откры- 
том воздухе. 

Ниже приводится основная характеристика и размеры предохрани- 
тельных клапанов, получивших наибольшее распространение. 

Клапаны предохранительные неполноподъемные однорычажные флан- 
цевые 17u36p (рис. 6.53, табл. 6.89) выпускаются на давления: Py = 
— 16 кГ/см?, Pap = 24 кГ/см?, Py при t 120° = 16 кГ/см?. Мате- 
риал основных деталей: корпус, крышка, золотник, грузы — чугун; шпин- 
дель, призма, рычаг, стойки — сталь; уплотнительное кольцо — латунь; 
шрокладки — паронит. | | | 

Рычаг клапана с грузами установлен на призменной опоре. Выбор 
м установка грузов производится в зависимости от величины рабочего 
давления по данным табл. 6.92. Размеры рычагов ‘приведены в табл. 6:91. 
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Рис. 6.54. Кран предохранительный неполнопроходный двухрычаж 
ный 17ч5бр. 


Таблица 6.89 
Основные габаритные и присоединительные размеры клапанов 17u36p 

















Услов- Размеры, мм Е. Вес 
ный | отвер- (без 
проход í ‚ | Груза), 
Dy К | D | K | в |: hl | CD ROHE 4. C0 ®Г 
50 125 | 160 | 125 | 102.1-3 20 18 815 | 355 4 19,0 

80 199..1;195. 1 460-4, 139 4.3 22 18 | 1030 | 455 8 35,0. 


100 175 | 215 | 180 | 158 | 3 24 18 | 1175 | 500 Box 50,0 


. ИАлапаны предохранительные неполноподъемные двухрычажные 17ч5бр 
(рис. 6.54, табл. 6.90—6.91) рассчитаны на те же давления и изгото- 
вляются из тех же материалов, что и кла- 
паны 17ч36бр.  — 

Рычаги клапанов устанавливаются на 
призменных опорах. На концах рычагов. 
устанавливаются грузы. Выбор и уста- 
новка грузов производится в зависи- 
мости от величины рабочего давления по 
табл. 6.92 и рис. 6.55. 

Рис. 6.55. Эскиз рычагов с гру- | Клапаны а р 

зами для клапанов предохрани- ЖИННые полноподъемные фланцевые типа 

тельных 17436p и 17256p. IIIIR2 (рис. 6.56, табл. 6.98—6.94) пред- 

назначаются для быстрого сброса из 

трубопроводов или емкостей избыточного давления газообразной и па- 
ровой среды сжиженных углеводородных газов. 

Натяжение пружины на требуемое давление открытия регулируется 
винтом. Для четкой работы клапана, настройки момента открытия и 
регулировки подъема золотника клапан снабжен верхней и нижней регу- 
лирующими втулками, фиксируемыми стопорными винтами. Шток кла- 
пана при помощи разрезного кольца и специальной гайки шарнирно сое- 
динен с золотником. Высокий золотник клапана, опущенный почти на 
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Таблица 6.93. 


Основные габаритные и приеоединительные размеры клапанов ППК2 на 
Ру = 16 кГ/см? 





: 3 [s] 
Размеры, мм Е в Е E 
EB RA 
Шифр ФН | © 
я a o 
| во] = - 
клапана | og E E 
; о о c 
| | ; 87 8. s 
[5 3| ® 
ня м 








ППК2-50 — 16 50 us 150 | 110 50 зо 1601125 |' 80] 195.1 160 | 48 |181 4 |. 
IHIR2-80 —16 80| 7€0 160|150| 80,40/|195,160|100,215|180| 18|18| 8 8 | 68 
ППЕ2-100 —16 |100 890. 200 | 190 | 102,50 245 | 180 | 125 | 245 | 240 | 18 |18| 8 
IHIR2-150—16 150 x 230 210 | 150 | 72 | 280 | 240 | 200 | 335|295|23123| 8 





Таблица 6.94 


Основные габаритные и присоединительные размеры : клапанов ППК2 на 
Ру = — 40 Г / см? 





Я - 
Размеры, мм НЕ 
[У HIgB 
Шифр 94 2^ 
EG Bol 
клапана oH oH € 
> о оз| c 
Dy| H,| 14а | Do; Dj| К 4510 К а |4 вн ВЕ * 
\ 58| doe 
5 c o 
có | 9 
9 | fa 





ППЕ2-50—40 50| 715, 150 | 110 50 30 
ППЕ2-80—40 80| 760, 160 | 150| 8040, 
ППЕ2-100—40 | 106 | 890] 200 | 190 | 100 | 50 
I11H2-150—40 |150 1090 230 | 270 | 150 | 72 


| 


уровень уплотнительных поверхностей точки контакта штока с золотни- 
ком. и наличие направления штока в разделительной перегородке и’. 
регулирующем винте предотвращают возможность перекоса золотника. 
Для ограничения подъема клапана шток снабжен упорным буртом. 

Для контрольной продувки клапан снабжен рычажным устройством. 
При повороте рычага усилие через валик, кулачок и направляющую 
втулку передается на шток, приподнимая последний. 

Материал деталей клапана: корпус, крышка, колпак, основание на- 
правляющей втулки — сталь 25Л; седло, регулировочные втулки, CTO- 
порные винты, золотник, направляющая втулка клапана, разрезное 
кольцо, шток, втулка седла, пробка — нержавеющая сталь 2Х13 или 3X13; 
пружина — сталь 50ХФА; прокладки — сталь 9; заглушка, кулачок, 
кулачковый вал, рычаг, сальниковая гайка, опорные’ шайбы — углеро- 
дистая сталь. 

Клапаны ППК2 серийно выпускаются на Ру. = 16 кГ/см? и Ру. = 
— 40 кГ/см” и различаются только диапазоном регулирования и присое- 
динительными размерами НЕ 





160 |425| 80 | 195 |160 |4 | 18| 41 8 | ce 

195 | 160 | 10) | 220. 190 | 18|23| 8 
230 | 190 | 125 | 270 | 2202325] 8 | 8 M24 
300 | 250 | 200 | 375 | 320 |25 |301 8 
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Рис. 6.56. Клапан предохранительный пружин- 
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В комплект поставки входит клапан в собранном виде с пружиной, 
отрегулированной на установочное давление. По особому заказу клапан 
комплектуется ответными фланцами, прокладками, шпильками для ли- 


нии приема и сброса среды, а также при необходимости и набором пружин 
на разные пределы настройки клапана по давлению. | 
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Рис. 6.57. Клапан предохранительный специальный СППК\. 


- 


Клапаны предохранительные специальные пружинные фланцевые. 
типа СИПВ1 (рис. 6.57, табл. 6.95) предназначаются для сброса избыточ- 
ного давления газов или паров. Они выпускаются серийно для рабочих 
давлений oT 0,5 до 2,8 кГ/см?. | | 

Особенностью конструкции клапанов является наличие разделителя, . 
предотвращающего воздействие высокой температуры среды на пружину. 

Для некоррозийных сред клапаны изготавливаются из углеродистой 
стали. | v uH iiie | 

Клапаны предохранительные специальные пружинные полноподъем- 
ные фланцевые типа СИПК2 по конструкции и габаритам сходны € кла- 
панами ППЕ2, но не имеют устройства для контрольной продувки. Для 
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Основные габаритные и присоединитель 





es ! ^ Разме 
Шифр клапана ру В ie | 
CIIITE 4-50—0,5 50 50/80 30 | 40 135 160/185 
CIIILR 1-80—0,5 80 80/100 40 - 110 450 | 195/205 
СППК1-100—0,5 | 100 100/125 | . 50 130 175.5. || 245/235 

. CHIIK4-150—0,5 | 150 


150/200 2 150 225 280/315 


Примечание. Размеры в числителе относятся к фланцу приема, в знаменате 


защиты пружины от воздействия температуры эти клапаны снабжены 
разделителем, аналогичным разделителю клапана СПИК1. 

Выбор пружин в зависимости от диапазона давлений, при котором 
_ работают предохранительные пружинные клапаны типов IIIIH2 и СППЕ1 
производится по данным табл. 6.96 и 6.97. — 


| | Таблица 6.96 
Выбор. пружин B зависимоети от диапазона давлений 








! Пределы №, Пределы № 
Шифр клапана давлений, | пружи-| Шифр клапана давлений, | пружи- 

кГ/см? ны кГ/см? НЫ 

СППК1-50—0,5 0,5—1,6 6 ППЕ2-150—16 4—5 94 
СПИК1-50—0,5 1,6—2,8 T: II11 KK 2-150— 16 j 2798 95 
СППК1-80—0,5 0,5—1,5 8 III HK 2-150 — 16 78—13 36 
СПИК1-80—0,5 1,5—2,8 9 IHIE2-150—16 13—19 37 
СИИК1-100—0,5 0,5—1,5 10 III R2-50—40 17,9—11;5 16 
СПИВ1-100—0,5 1,5—2,8 11 || HIHB2-0—40 . | 115—149 17 
CIHIER1-150—0,5 0,5— 1,6 12 ППЕ?2-50—40 19—28 18 
CHITE 4-150 —0,5 1,6—0,8 13 ППК2-50—40 72B—42 19 
III E 2-50 — 16 2—4 14 JI E 2-80—40 71—13 17 

III K2-50—16 4—'1,9 15 ППК2-80—40 13—18 18 . 
HIE 2-50—16 7,5—11.5 16 ППК2-80—40 18—26 19 
ППЕ?2-50—16 11,5—19 17 ППК2-80—40 26—32 22 
IIII E 2-80 —16 1,6—2,5 14 | IHIR2-80—40 424—459. ..15.-23 
III1 R2-80—16 2,5—4 15 ППЕ?2-100—40 - 10—17 28 
IHIR2-80—16 4—1 16 ППК2-100—40 17—28 29 
ИПЕ2-80—16. — 1—13. 17 ППЕ2-100—40 28—36 30 
IHIR2-80—16 13—18 18 ППЕ2-100—40 36—47 31 
ПИЕ2-100—16 1,9—3,5 per НППК2-150—40 | $=13 36 
ИПЕ2-100—16 9,0 —9,0 26 ПИК2-150—40 | 15—19 37 
ППЕ2-100- 16 5,5—10 21 ПИК?2-150—40 | Иры 6j 399 
HIIER-100—16 10—17 28 IIR 2-150—40 28—33 39 

2,0 —4А 33 IIIIR2-150—40 


ПИБ-150—16 33—42 40 


Примечания. Пружины не рекомендуется применять при максимальном 
значении давлений, указанных в таблице. В этих случаях следует принимать 
пружину ближайшего большего значения пределов давлений. Например, на давле- 
ние 7,5 кГ/см? для клапана ППК2-50—16 следует принимать пружину № 16, 
а не № 15. 

2. Для клапанов типа СПИИ2 применяются те же пружины, что и для клапа- 
нов HITR2. ` 
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| ( Габлица 6.95- 
ные размеры клапанов типа CIIIK1 








ры, мм 
Кол-во Вес, 
К | | ? | A | Hj | dd | E отверстий xI 
125/450 | 402/198 | 16/18 3/3 18/18 458 PA SE. 
100/110 138/148 | 20/18 | 3/3 18/18 524 Bp s 26 
180/200. | 158/178 | 20/20 3/3 18/18 580 5/8 Le. 
240/280 | 242/258 | 24/22 3/3 18/18 | 767 8/8 53 


ле — к фланцу сброса среды. 


Таблица 6.97 


` Характеристики некоторых типов пружин, изготовленных из калиброванных 
шлифованных прутков марки 50ХФА 








e E cj »- e^ «Е z d ! ! 

| нз | ВА "d | 5 -EMB- &Bz9 |mH.£ : 
в | 53| НЕ | В [Ча БЕ ЗЕ Es а |BÉS | 
в | ЗЕЕ |2 ЗЫ | ВЫ | Бан | сВ® |4“ | & 
Е Е Е 
= ан | иво | >о | бота“ - вые d я 
Я |835 | 5 н. | 75 | ЗЕ | НЕ | 9 Ен | ЕО | © 
or - c ei = . O 6 | а cuo j 
2 |&EISSS B3 | 88| РЯ |5 дааа msER|dGu 
6 4 54 13 158 | 80.| 144,55 | 120 15,5 11,4 0,19 
ri 4 49 18 37,2 | 6,5.| 10,01 135 21.4 15,5 0,142 
8 4 1:54. 21 34,0 | 60 9,5 | 140 25,5 11,3 0,149 
9 5 | 55 1$ 86331 540. 4105]. 153 48,5 25,5 0,257 
40 5 67 22 44.6 | .6,5 | 100 | 165 35,9 25,7 0,34 

«44 6 66 22 93,0 | 70 | 1065 | 179 69,1 35,9 0,44 
i2 4 1590.92 34 106 60 | 95, 237 ТА. 54,9 0,71 
13 8,5 | .93,5 32 186 6,5 | 100 | 243 133,4 74,7 1,18 
14 6,5 | 84,5 32 92,5 | 6,5 | 10,0 | 239 43,4 27,8 0,645 р 
15 7,5 | 93,5 34 129 | 65 | 10,0 | 555 69,5 43,4 0,945. 
16 | 9 94 | 84 218 7,0 |. 40,5 | 753 124,5 69,5 1,41 
17 | 10 93 29 302 45 | 11401] 255 226 121,5 1,79 
45. 19 94 27 507 ЕО 312 226 253 
19 | 13 95 127 638 ho [| 4LU T1 245 451 812 2,98. | 
959- | 44 94: 1-98 800 7,5 | 440 | 240 555 451 3,4 
23 | 16 95 26 1160 70 | 140,5 | 234 729 555 4,15 
25 9 124 49 173 5:5 9,0 | 314 89 48 1,6 
26 | 10 т 44 237 6,5 | 10,0 | 331 140 89 2,12 
ST pope 122 39 400 7,0 | 10,5 | ` 320 255 140 3,24 
28 DLo44 122 36 625 1,5 | 11,0 | 320 433 255 4,65 : 
29 | 16 122 35 926 Ta 41501 315 714 433 5,82 
30 | 18 122 34 1300 7,5 | 4650 | 343 918 744 7,33 
34 | 20 120 33 1795 6,5 | 10,0 | 276 | 1200 918 7,19 
33 | 13 153 53 408 65 | 10,0 | 400 196 . 122 4,63 
34 | 14 144 46 537 "544501 400 245 196 5,47 
35 | 15 158 51 604 45-401 442 392 245 6,9 

^36 | 18 160 47 1020 *9 4104 63' 392 9,9 
37 | 20 160 46 1390 Lal 410... 413 934 637 12,05 
38 | 22 160 45 1820 7,5: | 410! 440 | 1372 934 14,35 
39 | 94 | 160 44 — 9360- | 75 |440 | 406 | 1647 | 1372 | 1658 
40 | 26 162 44 2940 6,5 | 10,0 | 366 | 2060 1617 17.9 
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.10. Установка запорной арматуры на городских газопроводах 


Запорная арматура, предназначенная для отключения городских 


газопроводов, а также ответвлений и вводов от них, как правило, уста- 


_навливается в колодцах. Колодцы предназначаются для осмотра и ре- 
монта арматуры без вскрытия грунта, что неизбежно при безколодезной 
установке. Колодцы в зависимости от их количества и местных условий 
выполняются из сборного и монолитного железобетона и кирпича. 
Установка кранов или вентилей обычно производится в мелких мало- 
габаритных колодцах. Такие колодцы имеют значительные преимущества 


по сравнению с глубокими колодцами. простота и экономичность изгото-. 


вления, малое количество взрывчатой смеси при утечках газа, возможность 
обслуживания и ремонта запорного органа одним человеком с поверх- 
ности земли. При использовании таких колодцев необходимо иметь в виду, 
что они пригодны только при транспорте газов, не дающих конденсирую- 
щейся влаги, и установке их в непучинистых или малопучинистых грун- 


тах. При грунтах средней и высокой пучинистости должны приниматься . 


меры от воздействия сил пучения. 
На рис. 6.58a показана установка в мелком железобетонном колодце 


сальникового крана Dy, = 25; конструкция и размеры ‘люка для этого 


колодца приведены на рис. 6.586. 

Днище колодцев выполнено разъемным, что позволяет их строить 
после выполнения монтажных работ по газопроводу и крану. 

Конструкция и размеры мелких железобетонных колодцев для уста- 
новки кранов D, = 40, 50 и 70 приведены на рис. 6.59. Эта же конструк- 
ция и размеры колодцев используются для установки в них кранов со 
смазкой Dy = 80 и 100. Так как габариты ‘колодцев для размещения гну- 
тых отводов в этом случае не достаточны, отводы внутри колодцев выпол- 
няются сварными. 

Конструкция и габариты люков для всех размеров колодцев одина- 
_ковы и соответствуют данным, приведенным на рис. 6.58. 

Установка задвижек производится в колодцах с габаритами, допу- 
скающими возможность эпизодического доступа обслуживающего персо- 
нала. Для снятия напряжений, возникающих при изменении температур 
© фланцев задвижек, и обеспечения: герметичности фланцевых соединений 
задвижки в колодцах монтируются вместе с линзовыми компенсаторами. 
Такое решение упрощает также в период эксплуатации работы по демон- 
тажу задвижек и установке новых задвижек. | 

Для возможности открытия и закрытия задвижек с поверхности 
земли без проникновения в колодец штурвалы задвижек снабжаются спе- 
циальным штоком выводимым под. Вр, установленный на верхнем 
перекрытии колодца. 

Конструктивно колодцы выполняются из сборного железобетона при 
их массовом изготовлении, монолитного железобетона или кирпича с желе- 
зобетонным перекрытием — при небольшом количестве. 


Конструкция и основные размеры колодцев с круглой чугунной. 


крышкой, выполняемых из сборного или монолитного железобетона, для 


установки задвижек размером D, = 100, 150 и 200 приведены на 


рис. 6.60; здесь же в скобках даны размеры колодцев для задвижек Ду = 
— 290, 300, 350 »/400. 
Конструкция круглого люка аналогична люку. мелких колодцев 
(рис. 6.58) и отличается от него только размерами. Диаметр. в свету этого 
люка составляет 650 мм вместо 500 мм для люка мелких колодцев, а вес 


Vt 
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Рис. 6.58. Установка крана D,25 в мелком железобетонном колодце: 
1—кран сальниковый муфтовый Ру25 типа 11b56H; 2 —отводы из бесшовных труб g3^/4; 
3 — стенка железобетонного колодца; 4 — железобетонное днище; 5 — песчаная подушка; 

6 — чугунный люк; 7 — накидная гайка; 8 — прокладка из паронита. 


21 Справочное руководство. 





322 Материалы и арматура, применяемые при строительстве газопроводов 


195 кГ. С целью обеспечения большего удобства для работы в колодце и 
повышения безопасности в ряде случаев применяют двойные люки, состоя- 
щие из квадратной и круглой крышек. Недостатком таких люков является 
их большой Bec, составляющий 370 кГ. Расчет колодцев, устанавливаемых 
на городских и других проездах, на прочность ведется на автомобильную 
нагрузку, создаваемую давлением задней оси в размере 12,35 т. 
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Рис. 6.59. Установка кранов Ду 40, 50 и 70 B мелком железобетонном колодце: 
1 — кран проходной сальниковый фланцевый типа 11ч8бк; 2 — отводы из бесшовных труб 48/4; 


60/4 и 76/4; 3 — прокладка 6 =2 мм из паронита; 4 — люк; 5 — железобетонная стенка колодца; 
ка 6 — железобетонное днище. 


Сборные железобетонные элементы колодца изготовляются из плот- 


ного водонепроницаемого вибрированного бетона марки «200» на nopr- 


ланд-цементе марок «400—500». Сборка элементов колодцев, установка 
ковера и рамы люка производится на цементном растворе марки «100» 
с добавлением ускорителей схватывания. В зимних условиях применяется 
теплый раствор. 





Заделка проемов в стенах в местах установки сальников произво-. 


дится бетоном марки «150» на. мелком щебне с добавлением ускорителей 
твердения. ME 
При установке колодцев B водонасыщенных грунтах производится 
их гидроизоляция с помощью оклейки наружных поверхностей борули- 
ном, бризолом или нанесением на наружные поверхности штукатурки 
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`Рис. 6.60. Колодец железобетонный для установки задвижек 


Ру 100, 150 и 200. В скобках цаны размеры колодца для за- 
движек Ру 250—400: 


1 — задвижка параллельная 30ч7бк; 2 — номпенсатор’ двухлинзовый; 


3 — газопровод; 4 — сальник; 5 — фланец; би 7 — болт с гайками; - 
8 — шток; 9 — ковер; 10 — круглый чугунный люк; 11 — водосборник 


с `металлической сеткой; 12 — железобетонный сборный или монолитный 
колодец; 13 — цементная TH Y DE: 
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раствором 1 : 2 на портланд-цементе с добавлением церезита или на водо- 
непроницаемом расширяющемся (или безусадочном) цементе. Сальники 
после их набивки просмоленной паклей в этом случае DOR OdIaEEM 
с наружной стороны мятой глиной толщиной 30—50 см. 

Эти же материалы применяются и при изготовлении колодцев из моно- 
литного железобетона. Колодцы из кирпича рекомендуется применять 
только в сухих грунтах с обязательным сооружением на городских про- 
ездах железобетонного перекрытия. Монтаж оборудования в колодцах 
необходимо проводить таким образом, чтобы поток газа направлялся на 
задвижку, а He на компенсатор. | 
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Глава седьмая 
СВАРКА ГАЗОПРОВОДОВ 


_ 1. Общие сведения. 


Соединения стальных труб и фасонных частей городских и внутри- 
объектовых газопроводов производятся, как правило, с помощью сварки. 

Фланцевые и резьбовые соединения обычно применяются только’ 
в местах установки задвижек, кранов, вентилей, муфт, пробок и другой 
арматуры и приборов, имеющих фланцевые или резьбовые присоеди- 
нения. | 

Для сварки стальных газопроводов всех давлений и назначений могут 
применяться следующие методы: сварка плавлением, прессовая. сварка труб 
в пластическом состоянии и сварка труб в холодном состоянии. 

В сварке плавлением относятся: ручная дуговая сварка толстообма- 
занными электродами, автоматическая сварка под слоем флюса, дуговая 
сварка в среде защитных газов и газовая сварка. 

_К прессовому методу сварки труб в пластическом состоянии отно- 
сятся: стыковая контактная сварка оплавлением, электродуговая прес- 
совая сварка, электропрессовая сварка с индукционным нагревом и газо- 
прессовая сварка. Сварка труб в холодном состоянии включает сварку 
давлением и сварку ультразвуком. 

Из перечисленных методов в строительстве городских и внутриобъек- 
товых газопроводов в настоящее время применяется только первый — 
сварка плавлением. Причем наибольшее распространение имеет ручная 
электродуговая сварка. Объясняется это тем, что этот вид сварки обеспе- 
чивает не только высокое качество сварного соединения, но и позволяет 
его применять в стесненных городских и внутриобъектовых условиях. 
Автоматическая и полуавтоматическая электродуговая сварка под слоем 
флюса применяется редко, преимущественно в стационарных мастерских 
для сварки труб в плети. Газовая сварка, дающая более низкое качество 
сварного соединения, находит применение только там, где использова- 
ние электродуговой сварки невозможно или неудобно, например, при 
сварке труб мелких диаметров (обычно до Dy = 100) и приварке труб 


или фасонных частей к действующим газопроводам независимо от` диа- 
метра. 


2. Типы сварных соединений 


Основным типом сварного соединения является гладкостенное У-образ- 
ное соединение встык (рис. 7.1а). Его используют при различных мето- 
дах сварки и разных размерах труб. Это’ соединение требует тщательной 
обработки и калибровки концов свариваемых труб. 
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Модификацией этого соединения является соединение встык с остаю- 
щимся стальным подкладным кольцом (рис. 7.16). Это соединение приме- 
няют при ручной дуговой сварке, в особенности на неповоротных стыках, 
а также при автоматической и полуавтоматической сварке поворотных 
стыков под слоем флюса. Достоинством соединения является ускорение 
сварки и повышение надежности провара шва, особенно B его вершине. . 
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Рис. 7.1. Типы сварных соединений: а — сварной У-образный стык; Ó — сварной 
стык C цилиндрическим подкладным кольцом; в — сварной стык с фасонным под- 
| кладным кольцом. 


{ — трубопровод; 2 — скошенная кромка трубы; 2 — притупление кромки; 4 — цилиндрическое 
чодкладное кольцо; 5 — сварочная прихватка; 6 — фасонное подкладное кольцо; 7 — буртик 
кольца. 


Недостатком таких подкладок является то, что они создают местные 
сужения в газопроводах, являющиеся местами скоплений пыли, смолы, 
нафталина и влаги, требуют применения ‘несколько больших уклонов 
газопроводов (при влажном газе) и приводят к увеличению гидравличе- 
ских сопротивлений (примерно на 10% отно- 
сительно линейных сопротивлений). 

| Ироме того, выступающие кромки подкла- 
док затрудняют очистку внутренней полости. 
газопроводов ершами. По этим причинам со- 
единения встык с остающимися подкладными 
кольцами следует применять только для газо- 


ES проводов крупных размеров (не менее 200 мм) 
3 и по возможности избегать. их Hà газопрово- 
вх дах низкого давления. 

EX Подкладные кольца изготовляются из 
3e полосовой стали толщиной 3—4 мм в виде 


узких разрезных колец шириной 35—40 мм. 
При сборке газопровода такое кольцо закреп- 
ляют сварочными прихватками на одном конце 
трубы и надвигают на вторую его половин 
Рис. 7.2. Убирающаяся пе- конец второй трубы. 

тель. ROREEBARR. При использовании подкладных колец сле- 

| дует обращать внимание на то, чтобы они 
плотно прилегали всеми своими точками к внутренней поверхности 
трубы. Для этого до установки колец они должны быть выправле- 
ны, а после установки (до прихватки) разжаты клином или другим ин- 
струментом. 

Некоторым преимуществом обладают подкладки фасонного попереч- 

ного сечения с узким круговым буртиком на наружной поверхности кольца. 
Такое кольцо, изготовленное из упругой стали, после установки пружи- 
нит и плотно прижимается к внутренней поверхности трубы. Наличие 
буртика ограничивает смещение кольца по оси трубы, почему прихватки 
его не требуется (рис. 7.1n). 
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С целью искоренения недостатков, присущих металлическим под-` 
кладным кольцам, в последние годы рядом: специалистов стали рекомен- 
доваться неметаллические подкладные кольца, изготовленные из литой 
бумажной массы. В средней части таких колец имеется углубление, 
в которое запрессовывается флюс. При сварке такое кольцо коробится и 
частично обгорает, поэтому предполагается, что его достаточно легко 
можно будет удалить из сваренного трубопровода продувкой, промыв- 
кой или прочисткой ершами. 

В последнее время стали применяться также убирающиеся передвиж- 
ные подкладки, изготовленные из красной меди или латуни (рис. 7.2). 
Такая подкладка, предварительно изогнутая по необходимому радиусу, 
вводится через зазор и перемещается по мере формирования первого слоя 
сварного шва. Недостатком убирающейся подкладки является необходи- 
мость увеличения зазора между кромками трубы до O9 мм, повышенный 
расход электродов и увеличение затрат труда (примерно на 10—15%) на 
формирование первого слоя. ! 


9. Требования, предъявляемые к сварщикам 


С целью обеспечения высокого качества сварочных работ строитель- 
ные организации должны располагать: необходимым оборудованием, ква- 
лифицированными кадрами и лабораторией для проведения испытания 
сварных соединений. 

К производству сварки газопроводов ‘допускаются сварщики, выдер- 
жавшие испытания по теории и практике в объеме, предусмотренном 
правилами испытания электросварщиков и газосварщиков, утвержден- 
ными Госгортехнадзором, и получившие удостоверения на pos BBIIIOJI - 
нения сварочных работ. 

Сварщики, имеющие удостоверения, но впервые п ристувающие 
к сварке газопроводов, а также имевшие перерыв в работе более одного 
месяца перед допуском к работе подвергаются проверке (выполняют 
сварку пробного стыка в условиях, тождественных C теми, в которых 
будет производиться сварка на местах строительства (те же трубы, элек- 
троды, методы и режим сварки и т. д.). 

Из пробного стыка, признанного удовлетворительным по внешнему. 
осмотру, вырезаются образцы для механических испытаний на растяже- 
ние и загиб (см. ниже). 

При неудовлетворительных результатах по какому-либо виду испы- 
таний образцов пробного стыка производится повторное испытание на’ 
удвоенном количестве образцов. При неудовлетворительных результатах, 
полученных хотя бы на одном из повторных образцов, сварщик не допу- 
скается к работе и направляется на повторный курс подготовки и трени- 
ровки и только после получения положительных результатов механиче- 
ских испытаний образцов из вновь сваренного пробного стыка он может 
быть допущен к сварке газопроводов. | 

Каждому сварщику, получившему удостоверение на право выполне- 
ния работ по сварке газопроводов, присваивается цифровой или буквен- 
ный знак-клеймо, который он должен выбивать или выполнять наплав- 
кой на расстоянии 5—6 см от каждого выполненного им сварного шва. 

Строительные организации, выполняющие сварочные работы, должны 
завести на каждого сварщика формуляр, в который должны заноситься 
основные данные о наличии диплома (удостоверения) у сварщика, резуль- 
таты испытаний сваренных им пробных стыков или вырезанных из газо- 
провода контрольных стыков. 
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4. Электроды для ручной электродуговой сварки 


Электроды, применяемые для сварки газопроводов, должны удовлет- 
ворять следующим требованиям: 

1) обеспечивать получение сварных соединений. с высокими механи- 
‘ческими свойствами (прочностью, пластичностью, ударной Wc ae ae 
He уступающими свойствам основного металла; | 

2) обеспечивать стабильное горение дуги, спокойное плавление и 
хорошее формирование расплавленного металла при сварке во всех про- 
странственных положениях; 

3) не создавать большого разбрызгивания 1 и обеспечивать максималь- 
ный коэффициент наплавки, увеличивающий производительность труда; 

4) обеспечивать достаточную глубину провара и высокую плотность 
наплавленного металла (отсутствие пор и шлаковых включений); 

9) обмазка-электродов должна’ обладать минимальной гигроскопич- 
ностью, высокой стойкостью к воздействию воздуха‘ и не должна при сго- 
рании образовывать «козырьков», 

Существующие стандарты предусматривают целый ряд марок элек- 
тродов, удовлетворяющих перечисленным требованиям, а также механи- 
ческим свойствам наплавленного ‘металла сварного шва. Наибольшее 
распространение для ручной электродуговой сварки газопроводов полу- 
чили электроды типов 9-42, 9-42А и 9-50А c нормами механических 
свойств, приведенными в табл. 7.1. 











Габлица 7.1 
Нормы механических свойств распространенных типов 
электродов по. ГОСТ 2523—54 
Нормы механических Нормы механических свойств 
А свойств металла шва сварного соединения 
Е ПН d Относительное QUEM | Предел проч- | Угол заги- 
: , 2 | 
zr bit : удлинение, 96 Ica ности, кГ/ мм? ба, град. 
9-42 42 18 8 42 120 
9-42А 42 22 14 42 180 


`9-50А 50 20 13 50 180 


Электроды для сварки газопроводов из малоуглеродистой и низко- 
легированной сталей изготавливают из проволоки марок СВ-08, СВ-08А, 
СВ-08Г, СВ-08ГА, СВ-10ГС по ГОСТ 2246—54 (табл. 7.2). 


_ Таблица 7.2 
Химический состав проволоки для изготовления электродов по ГОСТ 2246—54 





Содержание элементов, % 





Марка Углерод Кремний | Хром | Никель | Сера 
проволоки | (не бо- | Марганец |——————————————— Фосфор. 
лее) не более 

CB-08 0.1 0,35— 0,60 003 | 045 0,30 0,04 0,04 
CB-08A . 0,1 0,35— 0,60 0,03 0,10. 0,25 0,03 0,08 
СВ-08Г 0,1 0,8—1,10 0,03 0,15 0,30 0,04 0,04 
СВ-08ГА 0,1 0,8 —1,10 0,03 0,10 0:25. T 0.03 0,03 
CB-10rC 0,11 0,9—1,10. | 0,75—0,90 0,02 0,03 0,03 0,04 


pus 
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Характеристики электродов различных заводских марок в зависи- 
мости от типа обмазки приведены в табл. 7.3, а составы обмазок для 
электродов заводских марок, получивших наибольшее распространение, 
в табл: 7.4. - 

Электроды марки УОНИ 13/45 сбои стабильное горение 
дуги во всех пространственных положениях. Их применяют при постоян- 
ном токе обратной полярности. Нормы механических свойств, обеспе- 
чиваемые этими электродами: предел прочности 42—45 иГ/мм?, ударная 
вязкость более 15 кГм/с.м?, угол загиба свыше 120 градусов. 

Недостатком электродов является склонность к образованию в 
наплавленном металле червеобразных пор при наличии ржавчины на 
свариваемых кромках или при сварке длинной дугой. Последнее не- 
сколько осложняет применение этих электродов` для сварки неповорот- 
ных стыков и требует от сварщика высокой натренированности. 

Электроды марки УОНИ 13/55 соответствуют типу по ГОСТ 3-50A. 
‚Благодаря большему содержанию ферросплавов в обмазке, чем 
в электродах УОНИ 13/45, они обеспечивают и более высокие механи- 
ческие свойства (предел прочности 50—55 кГ/мм?, ударная вязкость 15— 
20 кГм/см”). Эти электроды наиболее часто применяются при сварке труб 
из низколегированных сталей марок МВ, 14ХГС и 19T. 

Электроды марки СМ-11 соответствуют типу по ГОСТ 3 42A n 
применяются при сварке BO всех пространственных положениях как Hà 
постоянном, так и на переменном токе. Их преимущество перед. электро- 
дами марок УОНИ заключается в меньшей склонности к образованию пор 
при наличии ржавчины на кромках. Недостаток этих электродов понижен- 
ная ударная вязкость металла сварного шва — около 12 кГм/см”. Элек- 
троды ОММ-5 соответствуют типу по ГОСТ 9-42 и дают возможность 
их применять на постоянном и переменном токе. Недостатком электродов 
является большое содержание шлака, затрудняющего сварку в вертикаль- 
ном и потолочном положении, сниженные механические свойства напла- 
вленного металла относительно рассмотренных выше электродов и срав- 
нительно неболыной коэффициент наплавки, снижающий производитель- 
ность работ по сварке Ha 20—25%. Эти электроды в настоящее время при- 
меняются для сварки преимущественно наружных газопроводов HeBbICO- 

кой ответственности. Электроды C газозащитной целлюлозной обмазкой 
марки ЦЦ-{ соответствуют типу по ГОСТ 9-42А. Их достоинством 
является стабильное горение дуги во всех пространственных 
положениях и незначительное количество шлака при плавлении обмазки 
(вдвое меньше, чем для электродов УОНИ и СМ- 11). В последние годы 
применение электродов c газозащитной целлюлозной обмазкой ограничи- 
вается по причине повышенного содержания водорода в металле сварного 
шва. | | 

Электроды с рутиловой обмазкой марки ВСР-50 удовлетворяют тре- 
бованиям ГОСТ для электродов 9-42A и Э-50А. Этот новый тип электродов 
по данным лаборатории сварки ВНИИСтройнефти позволяет вести сварку 
в любых пространственных положениях и обеспечивает получение сварных 
швов с высокими прочностными и пластическими характеристиками. Наи- 
лучшие механические свойства швов получаются при наличии в электрод- 
ной проволоке 0,8—1,29/4 марганца, 0,2—0,3% кремния и до 0,1% угле- 
-рода. Предел прочности при этих условиях составляет 48—02 вГ/мм”, a 
удлинение 26—28%. ) 

К электродам, применяемым для сварки газопроводов, предъявля- 

ются следующие общие требования. 
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| Таблица 7.4 
Составы обмазок электродов некоторых заводских марок 
Компоненты обмазок, % 
QD 
i E. о 
я. я | Я Е В, e z = E E" 
Марка M & | - НЕ [&I|S8 o5 
электрода = а Ва imam | |< S © 
2 |B|g s 2128 [i85. ЕЕ 
5i S а а e E 
= ра [5] [> E Bio o e се 
ЕЕ нЕ Я S882 
i x LE ed Q |Fi 4 59 | Е - 
& 8 87/7 7 EE Ева 9 
> e «оо cic E 
ные еены я Е РРЬЕНЕНЯ Раб 
УОНИ 13/45 | 53 18 191312115 — | — |—|—|—|—|-—|—| 30 
УОНИ 13/55| 54 15 191915 12] —C| — |—,|—|—|—|-—|-—4 30 
CM-1 ...| 28,5 | 20,4 |—| 7,9] 3,5] —| 35] — 133|—|— |—!2 11,21 23 
ОММ-5 ..| — 13 1—1 — 120 |—— | — |—121137|—| 9 |—|. 30 
ЦЦ-1 .| — Cr peor0odv--129 | 65—10 30. 1530 
BCP-50. 30—-35120—251 — 3—4 5—7 — | — 120—25| — | — | —1—| 1 |—| 30 


| 


Все электроды, вне зависимости от заводской марки, должны иметь 
сертификат завода-изготовителя, подтверждающий их соответствие мар- 
кам 9-42, 9-42A или 9Э-50А по ГОСТ 2523—54. 

При отсутствии сертификатов электроды. допускается применять 


только при наличии Документов, подтверждающих их принадлежность _ 


к одной партии, проверки их качества внешним осмотром и проведения 
механических испытаний сваренных образцов. 
. По внешнему виду электроды должны иметь равномерно и концен- 
трично нанесенную обмазку с разностенностью слоя покрытия не более 
0,3 мм. Обмазка не должна иметь трещин, надрывов и других дефектов; 
при сгорании электрода обмазка не должна отваливаться кусками. 
Независимо от наличия сертификатов от каждой прибывшей на строи- 
тельство партии (не более 572) должна отбираться проба для проверки 
качества внешним осмотром и проведения испытаний механических свойств 
наплавленного металла. Результаты приемки каждой партии электродов 
должны оформляться актом, к которому должны прилагаться данные внеш- 
него осмотра и проведенных механических испытаний. 


Транспортировка и хранение электродов должны исключать BO3- 


можность их механического повреждения и увлажнения. Электроды 
должны храниться в сухом помещении на деревянных стеллажах. Перед 
выдачей электродов на строительство они должны подвергаться сушке при 
температуре 200—300? C в течение 1--1,5 часов. Перед выдачей их свар- 
щику ответственным лицом должно быть проверено состояние обмазки. 
Применение электродов с увлажненной обмазкой не допускается. На 
рабочем месте’ электроды должны ‘храниться в непромокаемой таре; 
укладка электродов на землю недопустима. 


Сварные соединения при ручной электродуговой сварке труб из мало- 


углеродистых и низколегированных сталей имеют стабильный химический 
состав (табл. 7.5). 

Из данных табл. 7.5 видно, что лучший химический состав наплавлен- 
ного металла соответствует электродам марок УОНИ 13/45 и CM-4. 
В этих составах минимальное содержание углерода, серы и qoqiapa и 
максимальное а HMO марганца и кремния. 
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к Габлица 7.5 
Средний химический состав наплавленного металла 
при еварке труб электродами разных марок 





Средний химический состав наплавленного металла, % 











Марка 
электрода 
| Углерод Марганец Кремний Сера, Фосфор 
УОНИ 13/45 0,1 1,0—1,1 0,25— 0,30 | 0,02 0,08 
CM-41  ' 0,4 0,55—0,65 0,22—0,21. ‘|... 0,03 0,01 
ОММ-5 0,12—0,15 0,80—0,85 0,07—0,10 0,038 - 0,05 
ЦЦ-1 0, 10—0, 12 0,42 V 0,46 0,1 1—0,20 0,04 0,02 


Механические свойства сварных соединений и наплавленного металла 
при сварке труб электродами различных марок в разных пространствен- 
ных положениях приведены в табл. 7.6 и 7.7. Данные этих таблиц свиде- 
тельствуют, что механические свойства сварных соединений и наплавлен- 

ного металла, выполненных электродами марок УОНИ 13/45, СМ-М и 
`ЦЦ-1, удовлетворяют требованиям, предъявляемым к сварным стыкам. 


Таблица 7.6 





Нижнее положение 











Сварное соединение Наплавленный металл 
Lao e II ? d P à I 0 
электродов редел гол дарная редел тноситель-| 1. 
PESE прочности, | загиба, | вязкость, | прочности, | Hoe удлине- nu 
EI | wu? град. кГм/см? кГ/мм? о Y 
УОНИ 13/45| 42—45 180 20—25 44—41 30-35 | 7015 
CM-11 42—44 180 . 19—23 43—45 29—33. 10—75 
ОММ-5 38—42 140—180 10—12 | 43—46 20—23 ‚35—50 
ЦЦ-4 42—45 180 ‚ 12—16 41—45 27—30 60—70 
Продолжение табл. 7.6 
__ Вертикальное положение — — . Потолочное положение 
| Сварное соединение Сварное соединение 
Марка. 
электродов | Предел Угол Ударная |' Предел Угол sarg-| Ударная 
прочности, | загиба, | вязкость, | прочности, | G. 45. вязкость, 
кГ/ мм? град. кГм/см? кГ/ мм” а кГм/см? 
УОНИ 13/45| 40—42 180 15—22. 40—43 180 45—24 
CM-11 40—42 180 18—25 40—44 180 45—20 
ОММ-5 40—43 120—180 9—12 38—43 110—140 8—11. 


HH. 41—43 180 11—15 42—45 180 12—15. 


°5. Технология сборки и ручной электродуговой сварки газопроводов 


Качество сварного шва в значительной степени зависит от точности 
совмещения свариваемых кромок труб, их формы и состояния поверх- 
ности. Это свидетельствует о необходимости тщательного подхода к про- 
Heccy подготовки и сборки труб перед их сваркой. 


/ 
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Таблица 7.7 





Ударная вязкость, кГм/см?; при температуре, град. 














Марка электрода 
1-20 0 | xd, —40 | —60 
Е АВ ОКН Ali 
УОНИ 13/45 21,0 19,0 18,0 14,0 12,0 
СМ-41 19,2 18,5 17,1 16,2 9,6 
ОММ-5 13,2 8,9 1,2 6,5 5,8 
ЦЦ-1 13,3 12,8 | 10,0 7,2 232 


Примечание. Приведены средние результаты испытания 10 образцов. | E 


Перед сборкой стыков из каждой трубы, находящейся на трассе, 
необходимо удалить землю, песок и другие попавшие в нее предметы. 
Кромки свариваемых труб должны быть тщательно очищены от ржав- 
чины, заусенец, масляных пятен, краски и грязи. Все эти вещества должны - 
быть удалены также с прилегающих к кромкам участков внутренней и 
наружной поверхности трубы. 


бпециаленый иитангея- 





Рис. 7. 3. Методы проверки эллиптичности (а) и угла скоса кромок 
(6) труб: 


1 — неподвижная губка; 2 — подвижная губка; 3 — угольник шаблона; 4 — 
шарнир; 5 — подвижная ‘линейка с делениями; 6 — стенка трубы. 


Удаление засорений производится щетками или скребками, протас- 
киваемыми через трубу с помощью проволоки, длина которой превышает 
длину трубы не менее, чем в два раза. В зависимости от стенени загряз- 
нения щетки протаскивают один или несколько раз. Ржавчину c концов 
свариваемых труб удаляют металлическими щетками или напильниками. 
Масло и влагу удаляют при помощи пламени сварочной горелки или 
паяльной лампы. Масло может быть удалено также промывкой бен- 
зином. 

Концы свариваемых труб должны, по возможности, иметь правиль- 
ную окружность, отклонение от которой не должно превышать --1— 
1,5 мм в зависимости от диаметра трубы. 

Проверка правильности окружности трубы и установление ее эллип- 
тичности производится специальным штанген-циркулем (рис. 7.3a). Регу- 
лируя подвижную губку шаблона, устанавливают размер по двум проти- 
воположным точкам (например а—а’), затем, повторяя промер в трех- 
четырех местах (в точках 6—0’, вв, ud. устанавливают размеры 
трубы и ее эллиптичность. При наличии значительных забоин и вмятин 
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концы труб необходимо обрезать. При небольших вмятинах, овальности 
и забоинах, мешающих нормальному стыкованию, концы труб необхо- 
димо выправлять в нагретом до 500—600° С состоянии по шаблону. 
Плавные, не резко выраженные вмятины иногда выправляют и в холод- 
ном состоянии, но при температуре воздуха не ниже —10" C, без после- 
дующей термообработки. 

Концы свариваемых труб. должны иметь, как правило, одинаковую 
толщину стенок; допускаемая разностенность их не должна превышать 


240%: 


Кромкам свариваемых труб необходимо придавать односторонний 
скос (7.36). Угол скоса кромок зависит от принятого метода сварки и 
толщины стенок труб. Для электродуговой сварки труб с толщиной стенки 
oTO до 12 мм угол скоса 
обычно принимают  рав- 
ным 35°. 


€ ]мм 







a | 
Рис. 7.4. Методы проверки величины притупления кромки трубы (a) и 
перпендикулярности торцов труб (6): 


1 — стенка трубы; 2 — угольник. с делениями; . 3 — величина притупления; 4 — 
угольник; 5 — металлическая рейка. 


Проверку угла скоса фасок производят угломером’ в нескольких 
точках (рис. 7.36) или специальным шаблоном. При этом допускаемое 
отклонение от заданного угла, как правило, не должно превышать - 2”. 

При неправильном угле фаски исправляют шлифовальной машиной 
или обрезкой тазом. При ручной электродуговой сварке фаски на внут- 
ренней стенке трубы притупляют в виде торцового кольца. Ширину при- 
тупления в зависимости от толщины свариваемых труб принимают рав- 
ной 1,5—2,5 мм с максимальным допускаемым отклонением +0,5 мм. 
Если величина притупления после обточки на станке оказывается неоди- 
наковой по всей окружности трубы, то это указывает на разностенность 
трубы или ее овальность. Величину притупления проверяют угольником 
с делениями (рис. 7.44). Большое значение для. качественной сварки имеют 
перпендикулярность торцов труб, величина зазора между свариваемыми 
кромками и смещение кромок относительно друг друга. Перпендикуляр- 
ность торцов проверяют с помощью угольника и металлической линейки 
(рис. 7.46) по двум перпендикулярным диаметрам. При этом отклоне- 
ние по вертикали не должно превышать 1 мм. 

Зазор между кромками после прихватки при применении приведенных 
выше электродов принимается в зависимости от толщины стенок труб сле- 
дующий: 


Толщина стенки трубы, мм. Зазор между KpoMKaMH, мм 
5—7 1,5-0,5 
8—9 2,5 0,5 


10—12 [ 9,0--0,5 
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Допускаемые превышения внешней поверхности труб в стыке, со- 
бранном для ручной электродуговой сварки, должны быть в зависимости 
от толщины труб не более следующих значений: при толщине стенки до 
бмм — 1 мм; ov 7 no 80x — 1 © мм; dise 10 мм — 2мм и более 10 мм — 
2,9 мм. 

При больших смещениях внешних поверхностей концы труб до их 
сварки должны быть доведены до указанных выше размеров. 

При сборке в секции или в нитку, когда две очередные трубы пра- 
вильно, с необходимым зазором, подогнаны одна к другой, их закрепляют 
наложением коротких валиков сварных швов — сварочных прихваток. 

Число прихваток в зависимости от размера свариваемых труб при- 
нимают: для труб диаметром до 200 мм — 2; 250—350 мм — 3; 350— 
500 мм — 4; 630 мм — от 5 до 6; 720 мм — от 6 доТи 820 мм — от 8 
до 9. 

Длина прихватки для поворотных стыков. ‘обычно составляет 30— 


50 мм, а для неповоротных — 40—60 мм. Высота прихваток около 40%. 


от толщины стенок труб. 

Прихватки производятся теми же электродами и выполняются теми 
же сварщиками, которые сваривают стыки. 

При сборке труб с продольными швами их смещают относительно 
друг друга не менее чем на 100 мм. Сборка стыков свариваемых труб 
должна производиться на специальном стеллаже или на лежках. Цен- 
тровка поворотных стыков производится с помощью хомутов, ломиков и 
других приспособлений, a центровка неповоротных стыков (выполняемых 
на трассе) с помощью автокранов, трубоукладчиков или треног с лебед- 
ками. 

Сборка стыков труб на остающихся подкладных кольцах произво- 
дится следующим образом: кольцо наполовину ширины вставляется в одну 


из труб, плотно поджимается к трубе и прихватывается к ней изнутри 


3—0 прихватками. На выступающую часть кольца надвигается вторая 
труба, устанавливается зазор на 1—1,5 мм больший, чем при сборке без 
колец, и производится прихватка труб. 

‚ Ручная дуговая сварка труб обычно производится в несколько слоев, 
число которых принимается в зависимости от толщины стенки труб: 


Толщина стенки, мм Число слоев шва 
4—5 2 
6—9 3 
10—42 4 
13—15 5 


При трехслойном шве первый слой должен иметь вогнутую поверх- 


ность и обеспечивать полный провар корня шва. Второй слой должен. 


обеспечивать проплавление кромок труб, а третий целиком заполнять 
разделку и создавать усиление с плавным переходом от сварного шва 
к основному металлу. | 

Высота усиления во всех точках поворотного стыка должна быть не 
менее 1 мм и не более 30% от толщины стенки труб. В неповоротных сты- 
ках высота усиления может достигать 40% от толщины стенки сваривае- 
мых труб. Высота отдельных слоев шва при сварке в три и четыре слоя 
приведена в табл. 7.8. — 

Многослойная сварка дает следующие преимущества: повышается 
плотность сварных соединений за счет несовпадения пор различных слоев, 


‘улучшается структура наплавленного металла благодаря нормализации 


нижних слоев шва в период сварки верхних, улучшаются условия кристал- 


ES 
m 
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Габлица 7.8 





Высота слоя шва в % к толщине стенки труб 
Номер слоя 


в три слоя в четыре слоя 








^ 20—25 i 15—20 

ES rm 70—80 50—60 

14-2403 100 4- усиление 80—90 
i-k2--4 LÀ а — | 100 -Е усиление 


лизации металла шва, уменьшается объем ванны расплавленного металла 
и упрощается технология сварки стыков, в особенности неповоротных. 

При сварке поворотных стыков секций на трубосварочном стенде 
с равномерным вращением труб сварка производится последовательно 
по всей окружности стыка без перерыва. 


м 





Рис. 7.5. Последовательность работ при сварке поворотных стыков. 


При сварке поворотных стыков секций на лежках с периодическим 


‘поворотом труб CBUpRY ведут B последовательности, изображенной на 


рис. 7.9. . 

^ Сначала накладывается 1 слой шва на верхнюю полуокружность всех 
стыков секций (а). После этого секция’ поворачивается на 180° и 1 слой 
накладывается на вторую полуокружность стыка (6). 

Наложение 2, 3 и 4 слоев производится при постепенном поворачива- 
нии трубы в полувертикальном положении, но в различных направлениях. 
Завершающий (3 или 4) слой шва должен иметь равномерную выпуклую 
поверхность без подрезов. Производить наложение всех трех (четырех) 
слоев шва на отдельных участках стыка при наличии остальной незава- 
ренной части стыка недопустимо. 

Сварка неповоротных стыков может производиться как на бровке, так 
и в траншее. В обоих случаях концы труб укладываются на лежки или 
под ними вырываются приямки. Сборка неповоротных стыков произво- 
дится так же, как сборка’ поворотных стыков. - : 

Подгонка «захлестов», или вставка катушек должна производиться 
в наиболее холодное время суток летом и в наиболее теплое — зимой. 
Категорически запрещается подгонять эти стыки путем «ловли концов» 
при удлинении трубы. 


M 


D 
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При сварке неповоротных стыков наложение отдельных слоев шва 
производится следующим образом (рис. 7.6): 

‚ а) проваривается 1 слой обратно ступенчатыми швами с обейх. ето- 
рон трубы, при этом «замок» 1 слоя располагается в точке зенита трубы 
или вблизи от нее; 

6) заваривается 2 слой шва, ‘причем сварка ведется снизу вверх, 
а «замок» смещается от точки зенита на 50—70 мм. Сварка ведется пооче- 
фредно или одновременно с обеих сторон трубы; 

в) аналогичным образом завариваются 3 (A) слой шва, причем «за- 
мок» смещается от зенита в противоположную сторону. 

При многослойной сварке стыков 
труб поверхность каждого слоя должна 
зачищаться от шлака; кроме того 
необходимо, чтобы замыкающие уча- 
 стки «замки» верхнего слоя He совпа- 
дали с «замками» нижнего слоя. Для 
этой цели начало каждого верхнего 
слоя смещается относительно нижнего 
слоя на 50—70 мм. 

Ручную дуговую сварку газопро- 
водных труб ведут на режимах, при- 
веденных в Табл. 7.9. Приведенные в 
этой таблице данные о силе сварочного 
тока могут служить только для ори- 
ентировки; их следует уточнять в за- 
висимости от квалификации сварщиков Рис. 7.6. Наложение слоев при 

















и характеристики источников тока. CBapRe неповоротных. стыков. 
| ТГаблици 7.9 
Поворотные стыки Неповоротные стыки 
Марка иамет | иамет 
электрода | № слоя и di: PEU тока, | № Bon | m ектр ii Cun тока, 
E MMC да, мм | 
УОНИ-13/45 I OBL 120—150 Е ong 
II - 140—180 II 4 120—150 
Пти IV : 220—230 III u IV 4 130—170 
УОНИ-13/55 I 3—4 120—140 dod 3—4 110—140 
| ие. 4 170—200 II 4 120—150 
III u IV 5 220—240 HI IV 4 130—180 
CM-M — I 120—150 I 3—4 | 110—440 — 
я И 140—170 II à 130—160 
III 9 IV ` 220—240 Пти IV 4 140—180 
VII-2/55 - т 120—140 us 3—4 | 120—130 
II 150—200 SEL 4 140—170 
III 94 IV ` 475—220 III un IV 4 _ 150—180 


При ручной электродуговой сварке источником тока являются пере- 
движные сварочные агрегаты, состоящие из двигателя внутреннего сго- 
рания и генератора постоянного тока. В качестве двигателей HDUMCIURAT 


22 Справочное руководство. 
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бензиновые или дизельные автомобильные двигатели, а в качестве гене- 
раторов — машины постоянного тока, обеспечивающие при холостом 

ходе напряжение, достаточное для зажигания дуги (50—60 в). | 
Основные данные о сварочных агрегатах, получил наибольшее 
распространение, приведены в табл. 7. 10. 
| Таблица 7.10 


Основные характеристики двигателей и генераторов сварочных агрегатов 





Основные данные о двигателе 





Тип агрегата : ] Расход 
а Марка D has Mn и топлива, Запуск 
ap | * кГ/час 
АСБ-300 `Четырехтакт- Бензин авто- 6—8 От руки : 
ный ГАЗ-МК мобильный 
А-66 
ПАС-400-ГУ | Четырехтакт- 6 . То же 12—15 От стартера 
—| ный ЗИС-5М 
АСД-3-1 Двухтактный Дизельное . 20—22 То же 
ЯАЗ-204Г _ топливо марки 
ДЗ или ДЛ 


П родолжение таблицы 7.10 





_ Основные данные о генераторе 


о - t z $ Ts | 
B IBI ER Пределы Boc 
| o = $ 
Марка Ток (m9 ze SH peryampona- Габариты, мм AS 
| SS Е ния тока, а 
Hm e воз 


N 


СМГ-2Г | Постоянный 30 9 300 60—320 1900 Х 806 Х 1370 | 900 
СГП-3-4 То же 40 20 | 500 120—500 | 2950 Х 880 X 1920 | 1900 
О 7» 40 20 | 500 120—600 | 2820 x 1100 x 1570 1900 


Примечание. В последние годы заводы электропромышленности освоили Bbi- 
пуск модернизированных агрегатов АСБ-300-3, в которых двигатели ГАЗ-МЁК заме- 
нены более мощными двигателями автомашины «Волга», а генераторы СМГ-2 — гене- 
раторами ГСО-300. : 


При наличии силовой энергии и возможности питания сварочного 
оборудования в качестве источника постоянного тока. применяются сва- 
рочные преобразователи ПС-300, ПС-500 или СУГ-2р. 


6. Технология сборки и автоматической сварки под флюсом 


Автоматическую (полуавтоматическую) сварку под слоем флюса 
в условиях городского строительства применяют сравнительно редко — 
при сварке труб в секции на специальных трубосварочных базах или 
в мастерских. 

Для сварки этим методом трубы подготавливаются как и для ручной 
электродуговой сварки, с кромками, скошенными под углом —35°. Прак- 
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тика показывает, что автоматическую сварку при силе тока около 700— 
750 а можно вести и при меньшем угле скоса кромок (17,5—20°), расходуя 
значительно меньше электродной проволоки и флюса. 

Сборку стыков для автоматической сварки, учитывая высокую теку- 
честь расплавленного металла, выполняют с большей точностью, чем при. 
ручной сварке. Особенно важно, чтобы подкладные кольца плотно приле- 
гали к внутренней поверхности стыка. 

Если зазор между кромками труб и кольцом превышает 1 мм, pac- 
плавленный металл протекает внутрь трубы. Автоматическая (полуавто- 
матическая) сварка под флюсом производится: на остающихся в трубе. 
стальных подкладных кольцах с зазором между кромками 1,5—2 мм и на 
ручной подварке с теми же заворами, что и при ручной электродуговой 
сварке. 

Для автоматической и полуавтоматической сварки применяются 
высокомарганцовистые флюсы DON AH-348A, OCIH-45 и HBC-19 
(табл. 7.11). | 

(amc, применяемый для сварки, должен иметь сертификат завода- 
изготовителя с указанием марки, номера партии, даты выпуска и резуль- 
татов проведенных испытаний. Флюс должен быть сухим и чистым. Транс- 
портировка и хранение флюса производятся в закрытой таре, не допу- 
скающей увлажнения. Перед засыпкой в автомат флюс просушивается в те- 
чение 2--3 часов при температуре 250—300° С и просеивается через сито. 

Независимо от наличия сертификата от каждой партии флюса (не 
более 5 m) должна отбираться проба, проверяемая на сварку. Нроцесс 
пробной сварки должен протекать стабильно, без значительных колеба- 
ний напряжений на дуге. Корка флюса после остывания должна легко 
отделяться от поверхности шва. 

Автоматическая А a ruaoR сварка труб в секции выпол- 
няется в два или три слоя. Поверхность каждого слоя до накладки по- 
следующего должна тщательно зачищаться от корки флюса. 

Нриближенный режим сварки стыков под флюсом пред B 
табл. 7.12. 


7. Технология сборки и газовой сварки 


Сборка стыков для газовой сварки производится так же, как и для 
ручной электродуговой сварки. В некоторых случаях зазоры между кром- 
ками увеличивают относительно дуговой сварки на 0,5 мм. Присадочная 
проволока применяется марок СВ-08 и СВ-08А. Поставляемая проволока 
должна быть снабжена сертификатом с указанием в нем завода-изготови-. 
теля, марки и химического состава. Независимо от наличия гертифи- 
ката от каждой партии проволоки должна отбираться проба для про- 
верки качества внешним осмотром и производства испытаний механических 
свойств сварного соединения. До применения присадочная проволока 
должна быть очищена от ржавчины, грязи и жировых пятен. Диаметр 
сварочной проволоки подбирается в зависимости от толщины стенки сва- 
‘риваемых труб: 


5 | 
для левого способа сварки d = "au 1 мм 
для правого  » ) Ü = - мм, 


где d — диаметр проволоки, а 6 — толщина стенки. 
Газовая сварка выполняется нормальным пламенем с объемным 
кислород _ 1,1 "SS 

ацетилен — 1,0 ^ 


соотношением в газовой смеси 


22* 


= 
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Составы плавленных и керамических флюсов 








Химический 
Марка флюса : e a 
510, А1,Оз MnO - Сао 
АА: Е. а 10 Jta-55 


В. 42—45 _ До 2,5 38—43 До 5 
И В Е. -— MEG C 


Таблица 7.12 





Сварка проволокой 


Д-2 мм Сварка проволокой д-4 мм. 


Наименование показа- 





теля * г 
> Пи ПтТелой x II и III елой 
I слой шва ки ТВОЙ Ш | НР 
"OI чо. 450—500 500—550 550—600 600—650 
Скорость подачи про- |. | 
волоки, м/час.....| 180—210 210—230 60—65 65—75 
° Скорость вращения 


TpyO. чл... 26—30 28—30 . 28—50 28—30 


\ 


Кислород для газовой сварки применяется по ГОСТ 5588—50 двух. 
сортов: сорт А с содержанием кислорода не менее 99,2% и сорт b с содер- | - 
жанием кислорода не ниже 98,5%. Кислород для сварки поставляется 
в баллонах по ГОСТ 949—41 емкостью 40—55 4, имеющих окраску голу- 
- бого цвета c черной надписью «Кислород». Давление кислорода в балло- 
нах до 150 кГ/см?. Отбор кислорода из баллонов производится до оста- 
точного давления не ниже 1,0 xl'/cw?. . 

Ацетилен поставляется либо в баллонах по тост 949—441, либо полу- 
‚ Чается на месте B ацетиленовых генераторах из карбида кальция. 

Ацетиленовые баллоны окрашиваются в белый цвет с надписью крас- 
ного цвета «Ацетилен». Емкость распространенных ацетиленовых балло- 
нов по воде — 40 4. В баллоне ацетилен находится в растворенном виде 
в ацетоне, заполняющем поровые пространства пористых масс (активи- 
рованного угля, пемзы и др.). | 

Количество ацетилена в баллоне приближенно определяется по урав- 
нению: 


У оля, 


где 9,2 — коэффициент, учитывающий растворимость ацетилена, объем. 
ацетона и пористой массы; 
2 — водяная емкость баллона, 4; 
P — давление газа в баллоне, кГ/см”. 


i 


Карбид кальция применяется по ГОСТ 1460— 56 первого и второго. 
‚сорта. Средний выход ацетилена из 1,0 кГ карбида, кальция составляет 


250—260 .1. Ацетиленовые генераторы должны отвечать требованиям 
l'OCT 0190—49. 
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| 2 Таблица 7.11 
для автоматической сварки труб | 











^ состав, % E zm | : | 
! | MgO | FeO0 . CaF, | y | p | ОР Во 
| ненты 
5,5—1,5 До 1,0 3,5—5,5 До`0,15 До 0,12 0,5 
До До 1;5 6,0—8,0 До 0,15 До 0,15 


E | 70 x > FeSi — 7, А1—2% 


; Таблица 7.18 
Техническая характеристика мощности наконечников горелок 





Расход, л/час Давление, кГ/см? 








№ наконеч- | Примерная 
ников TO- | толщина сте- 
xA m | RE TP y, ect ацетилена кислорода кислорода | ацетилена 
1 0,5—1,5 50—135 50—140 1:0—4,0 He Menee 
| 0,01 
2 1,0—3,0 135—250 140 —260 1,5—4,0 To же 
3 259—440 250 —400 260—420. 2,0 —4,0 Ем 
4. 4:0— 1.0 400—700 490 —750 2,0—440 . » » 
5 4,0110 100— а | 1750—1170 2,0—40 » » 


i При мечан ие. о для горелок: IC-S..IC- 95. ГСМ- -53, b "Di. 
ГСМ-57. 


Мощность наконечника горелок (табл. тя 13) подбирается в saBucn- 
мости от толщины свариваемых кромок 


"= Ко л/час, 


где У — расход ацетилена, л/час; 
К — удельный расход ацетилена на 1 мм свариваемой толщины 
металла (при левом способе. iid 100 4/час, при правом 
150 л/час); 
9 — толщина стенки трубы, ми. 


При газовой сварке стыков труб процесс рекомендуется вести с про- 
ковкой. Для этой цели после заварки участка шва длиной 40—50 мм 
производится проковка металла сварного шва ударами слесарного мо- 
лотка. Проковка ведется при обязательном нагреве металла до светло- 
красного каления. | 


8. Сварка труб. в зимних условиях 


B настоящее время сварку стыков газопроводов B зимнее время paa- 
решается производить при температурах наружного воздуха до минус 
30° С, без подогрева свариваемых концов труб. 

Основными факторами, обеспечивающими высокое качество швов, - 
свариваемых при отрицательных температурах, являются: 

f. Применение труб из спокойной малоуглеродистой и низколегиро- 
ванной сталей. 

2. Использование высококачественных лектродов типа 9-42А : 
(марок УОНИ 13/45 и СМ-11) и Э-50А (марок УОНИ 13/55 и BCP-50), 
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а также прокалка этих электродов в течение часа при температуре 250— 
300° C. 

3. Тщательная предварительная подготовка труб и их. кромок ‘для 
сварки, а также высококачественная очистка Не в зоне DNE 
от снега, льда, ржавчины и масел. 

4. Выполнение сварочных работ, как правило, на постоянном ‘токе 
обратной полярности. 

9. Соблюдение режимов сварки, обеспечивающих подвод в сварочную 
ванну повышенного количества тепла, за счет увеличения силы тока на 
5—7% на каждые 10^ понижения температуры. 

6. Применение для защиты от осадков и ветра (при скорости более 
10 м/сек) брезентовых или фанерных будок. 

7. Обеспечение уменьшения скорости охлаждения металла шва 
с помощью закрытия торцов свариваемых труб деревянными или метал- 
лическими заглушками и установки на законченные швы. теплоизоляцион- 
ных поясов из асбестовых материалов. 

89. Обеспечение местного подогрева зоны стыка, в особенности при 
температурах наружного воздуха ниже минус 30° С. Подогреву до темпе- 
ратуры_ 150—200° С должны подвергаться участки труб, прилегающие 
к стыку длиной 180—200 мм. 

Подогрев зоны стыка может осуществляться с помощью электропе- 
чей, индукторов, ацетилено-кислородных или газовых горелок, паяль- 
ных ламп, жаровень и т. п. 

Кроме указанных факторов важнейшее значение для обеспечения 
высокого качества сварки в зимних условиях имеет опытность и натре- 
нированность ‘персонала и качество организации производства работ 
(качество сварочного оборудования, инструмента и yuongreo одежды 
сварщика). 

Учитывая трудности производства работ на трассе в зимнее ‘время, 
необходимо стремиться к тому, чтобы максимально возможное количество 
сварочных работ (сварка труб в плети, сварка фасонных частей и т. п.) 
осуществлялось в закрытых помещениях стационарных трубосвароч- 
ных баз. 


9. Контроль качества сварных соединений 


Контроль качества сварных соединений газопроводов и фасонных 
частей состоит из предварительного контроля сварочных работ и оконча- 
тельного контроля законченных сварных соединений. 

Предварительный контроль заключается в проверке качества при- 
меняемых материалов, технического состояния сварочного оборудования 
и инструмента, квалификации сварщиков и пооперационном контроле 


всех стадий процесса сварки. 


‘Окончательный контроль включает внешний осмотр сварных соеди- 
нений, просвечивание стыков гамма-лучами, механические испытания 
пробных или контрольных стыков и пневматические испытания закончен- 


‚ного строительством газопровода. 


Постоянный контроль качества сварных соединений обычно  осуще- 
ствляется строительно-монтажной организацией, назначающей для этого 
ответственных лиц: опытного инженера и мастеров по сварке или произ- 
водителей работ, получивших специальную подготовку по выполнению 
и контролю сварочных работ. Эпизодический контроль осуществляется 
эксплуатационной организацией, назначающей для этого ответственных, 
имеющих специальную подготовку лиц. 
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Контроль качества поступающих на строительную площадку мате- 
риалов заключается в определении состояния материалов после их транс- 
портировки или хранения и установления по сертификатам соответствия 
материалов требованиям действующих правил, стандартов и техни- 
ческих условий на трубы, электроды, сварочную проволоку и флюсы. 

Контроль квалификации сварщиков заключается в проверке доку- 
ментов на право производства сварочных работ и данных по механическим 
испытаниям выполненных сварщиками пробных стыков. 

Проверка технического состояния сварочного оборудования должна 
установить возможность обеспечения оборудованием необходимых для 
технологического процесс: сварочных режимов и наличие на оборудовании 
исправных измерительных приборов для контроля режимов сварки. Про- 
верка правильности показаний контрольно-измерительными приборами 
производится не реже одного раза в месяц, а также после каждого ремонта 
сварочного оборудования и измерительных приборов. 

В пооперационный контроль сварочных работ входит проверка пра- 
вильности центровки труб, совпадения кромок, величины зазора и при- 
тупления, зачистки кромок перед сваркой, расположения и качества при- 
хваток. При пооперационном контроле проверяется также режим сварки, 
порядок наложения отдельных слоев шва, форма слоев шва, зачистка 
шлака, отсутствие пор, трещин и других внешних дефектов шва. Внеш- 
нему осмотру подвергаются все законченные сварные швы после тщатель- 
ной очистки их от шлака, окалины и грязи. При осмотре рекомендуется 
пользоваться лупой c 2,5—3- -кратным увеличением. 

По внешнему виду сварной шов должен удовлетворять следующим 
требованиям: 

а) поверхность наплавляемого металла по всему периметру должна | 
быть равномерной и мелкочешуйчатой с плавным переходом к пе 
ности основного металла; 

.6) высота усиления стыков должна составлять для поворотных сты- 
ков не менее 1,5 мм и не более 30% от толщины стенки труб, а для непо- 
воротных стыков в потолочной части 2—2,5 мм, но не более 40% от тол- 
щины стенки труб; 

в) подрезы шва по глубине до 1 мм на длине не более 1/3 периметра 
шва не являются браковочным пределом, но ‘подлежат исправлению путем 
наплавки узких ниточных валиков шириной не более 2—3 мм; 

г) наличие на сварном шве трещин любых размеров, пор ноздрева- 
тости, наплывов, бугристости, кратеров и грубой чешуйчатости He допу- 
скается.. 

Сварные стыки, не удовлетворяющие этим требованиям, должны быть 
вырублены и заварены вновь. 

Допускается также частичная вырубка шва, если дефекты относятся 
только к части его, не превышающей 30% от общей длины шва. Заварка 
бракованной части шва при неполностью вырубленном наплавленном 
металле, а также исправление дефектов сварки ве не допу- 
скается. 

Сварные стыки, забракованные по внешнему осмотру и заваренные 
полностью или частично, вновь должны подвергаться для выявления 
внутренних дефектов просвечиванию гамма-лучами. 

IIo действующим Правилам Госгортехнадзора просвечиванию гамма- 
или рентгено-лучами для выявления внутренних дефектов сварных 
швов (газовых пор, усадочных раковин, шлаковых включений, непро- 
варов и трещин) должны подвергаться из принятых по внешнему осмотру: 
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для газопроводов с давлением до 3 кГ/см? не менее 2% стыков и одно- 
временно не менее одного стыка из числа сваренных каждым сварщиком 
на каждом объекте (адресе) работ, для газопроводов с давлением от 3 до 

6 кГ/см? не менее 50% и с давлением более 6 кГ/см? — 100% стыков. 
Количество просвечиваемых стыков для газопроводов с давлением. 
до 6 sien целесообразно увеличивать при прокладке газопроводов по 
ответственным городским проез-` 
4 2 8 дам, при пересечении водных и 
других преград, прокладке. 


газопроводов в районах горных 
выработок и ‘сейсмических рай-- 
онах, при вынужденном сокраще- 
нии разрывов от зданий и соору- 
жений. 


я АЕ Просвечивание сварных сты- 
ков производится в соответствии с 
ГОСТ 7512—55. При просвечивании 
кассета с пленкой должна защи- 
щаться от постороннего рассеян- 
ного или вторичного излучения C 
задней стороны листовым свинцом 
или другим эквивалентным мате- 
риалом соответствующей толщины. 
Чувствительность рентгено-гамма- 
графирования контролируется на 
каждом снимке по эталону чувстви- 
тельности (выполненному из того 
же материала, что и контроли- 
руемое сооружение), помещаемому 


| | на поверхность металла, обращен- 
Рис. 7.7. Схемы просвечивания стыков с: 


расположением ампулы внутри трубы (а) и. HyJSO в источниву лучей, РЯДОМ со 
вне трубы (6): швом. Чувствительность оцени- 


1 ампула; # — кассета; з — труба: 4 — orpep. Вается HO наименьшей глубине ка- 
| стие для ввода ампулы. навки эталона чувствительности, 
ясно выявленной на снимке и вы- 
раженной в % от суммарной толщины эталона и металла в месте уета- 
новки эталона, измеренной B направлении прохождения лучей. 
Вычисление чувствительности производится по формуле: 





0*30*., vo. 





где X — наименьшая глубина канавки эталона, выявленная на снимке; 
L — толщина металла (трубы) в месте установки эталона; | 
[ — полная толщина эталона чувствительности. 


Чувствительность, определенная по эталону, должна иметь значе- 
ния, не превышающие при гаммаграфировании радиоактивным кобаль- 
том Co9?: для толщин стенок труб или фасонных частей до 5 мм не выше 
6%, для толщин от 6 до 10 мм не выше 4% и от 10 до 20 мм не выше 3%. 

При рентгенографировании: для толщин до 5 мм не выше 3,5%, 
от 6 до 10 мм не выше 2,5% и от 10 до 20 мм не выше 1,5%. 

Просвечивание сварных стыков производится двумя способами: 
c ампулой, установленной внутри трубы (puc. 7.7a) для труб диаметром 
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более 100 мм и вне трубы (рис. 7. 76) д для труб меньших размеров, а также 
находящихся под газом. 

Полученные рентгено- и гамма-снимки считаются пригодными, если 
они удовлетворяют следующим требованиям: 

а) на снимке должно быть изображение всего контролируемого шва 
или его контролируемого участка; 

6) снимок должен иметь четкое изображение маркировочных знаков 
и эталона чувствительности; 

в) плотность почернения снимка в месте оба шва должна 
быть в пределах 1—2 единиц оптической плотности для гамма-снимков и 
в пределах 0,8—1,5 единиц для рентгеноснимков; 

г) снимок не должен иметь пятен, полос и повреждений эмульсион- 
ного слоя пленки, затрудняющих выявление дефектов. 

Для просвечивания выбираются стыки наихудшие по внешнему 
осмотру. Оценка качества шва по снимкам обычно производится лабора- 
торией, лицом, имеющим удостоверение на право работ по промышлен- 
ному радиографированию. 

О качестве шва составляется заключение по установленной форме, 
в котором указывается местонахождение шва, диаметр трубы или длина 
проконтролированного участка шва (в мм), вид дефектов, их количество 
и размеры (в мм). Результаты контроля гамма- и рентгенографированием 
регистрируются в специальном журнале с указанием в нем, условного 
обозначения шва, маркировки снимков, условий съемки, дефектов, вы- 
явленных "снимками, и заключения. 

_ . Заключения по просвечиванию. сварных стыков сдаются заказчику 
при Сдаче газопровода в эксплуатацию, а пленки с копиями заключений 
хранятся у организации, производившей просвечивание в течение не 
менее трех лет. | 

. Оценка качества шва при гамма- и рентгенографировании произво- 
дится по трехбалльной системе *, по следующим основным признакам. 

Баллом «3» оцениваются сварные швы, не имеющие ни одного из 
дефектов по внешнему осмотру, а также если на гамма- и рентгеноснимках 
отсутствуют признаки непровара, трещины любых размеров и направле- 
ний, скопления или цепочки газовых пор и шлаковых включений по 
труппе Би В ГОСТ 7512—55. Для балла «3» допускается наличие отдель- 
ных ничтожных по размерам шлаковых включений и пор. | 

Сварные стыки, оцененные баллом «3», считаются GasnpqpR PED 
и подлежат приемке. 

Баллом 42» оцениваются стыки, удовлетворяющие требованиям 
внешнего осмотра, и при условии отсутствия на гамма-и рентгеноснимках 
трещин любых размеров и направлений. Ham Салла «2» допустимы сле- - 
дующие отдельные макродефекты: 

1. Непровар при односторонней сварке в корне и по кромкам шва 
до 10% от толщины основного металла. При сварке на подкладных 
мы непровар не допускается. a 

2. Поры при условии, что 

а) их площадь не превышает 2, 5% п площади шва при ручной дуговой 
сварке и 2% при автоматической сварке; 

6) поры не расположены. цепочкой по высоте шва. 

При подсчете площади шва усиление в расчет не принимается. 


: , | 


* Автор считает необходимым сохранить балльную систему оценки качества 
сварных стыков, хотя требованиями ГОСТ, 7512—55 она не предусматривается. 
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3. Шлаковые включения при условии, что 

а) площадь их не превышает 2 площади шва при ручной дуговой. 
сварке и 1,5% при автоматической сварке; 

6) включения не расположены цепочкой по высоте шва. 

Для балла «2» допустимы и следующие комбинированные дефекты: 

1. Поры и шлаковые включения при условии, что 

а) площадь их не превышает 2% площади шва (без disi nii при 
ручной дуговой сварке и 1,5% при автоматической; 

6) поры и шлаковые включения не расположены цепочкой по высоте 
шва. 

2. Поры и непровар при условии, что поры не расположены по одной 
осевой линии с непроваром, а величина непровара и наибольшего размера 
пор не превышает 10% от толщины стенки трубы. 

3. Шлаковые включения и непровар при условии, что включения не 
расположены на одной осевой линии с непроваром, а величина непро- 
’ вара и наибольшего линейного размера включений не превышает 10%, 
от толщины стенки трубы. 

Сварные стыки, оцененные баллом: 42», подлежат приемке для газо- 
проводов не особенно высокой ответственности. 

Баллом «1» оцениваются стыки, удовлетворяющие ‘требованиям внеш- 
него осмотра, но имеющие любой H3 следующих дефектов по гамма- и 
рентгеноснимкам: трещины любых размеров и направлений, непровары 
по сечению шва, непровары в вершине шва глубиной более 10% от тол- 
щины стенки, шлаковые включения, расположенные цепочкой или сплош- 
ной линией вдоль шва, скопления газовых пор или их расположение 
цепочкой или сплошной сеткой. Сварные швы, оцененные баллом «1», 
подлежат полному удалению или частичной вырубке, если длина дефект- 
ной части меньше 30% от общей длины стыка. Исправленная часть свар- 
ного шва должна быть подвергнута повторному просвечиванию. При 
оценке шва по гамма- и рентгеноснимкам баллом 41» производится допол- 
нительное ‘просвечивание не менее пяти стыков, сваренных сварщиком 
Ha контролируемом объекте. 

При наличии хотя бы одного неудовлетворительного стыка произво- 
дится просвечивание всех стыков, а сварщик отстраняется от работы на. 
` период обучения, тренировки и сдачи экзаменов. 

Механические испытания образцов, вырезанных из пробного или 
контрольного стыков, производятся в соответствии с ГОСТ 6996—54; 
на каждый стык изготовляется три образца с усилением (без строжки) 
для испытания на растяжение и три образца без усиления (со строжкой) 
для испытания на изгиб. ' 

Результаты испытаньый для ручной дуговой сварки и автоматической 
сварки под слоем о должны удовлетворять следующим требова- 
ниям: 

а) предел прочности сварного соединения должен быть не ниже ниж- 
него предела прочности основного металла. труб или фасонных частей; 

6) угол загиба не менее 120°. 

Результаты испытаний для газовой сварки должны VIEIotbopHfh 
требованиям: 

а) предел прочности сварного соединения должен быть не ниже ниж- 
него предела прочности основного металла; 

6) угол загиба не менее 100°. 

Результаты испытаний по обоим видам сварки определяются как 
среднее арифметическое из трех образцов; при этом для одного из. образ- 
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цов допускаются отклонения в сторону уменьшения на 10% по пределу 
прочности и на 10% по углу загиба. 

Механические испытания сварных стыков для труб диаметром до 
100 мм иногда заменяются испытанием пробных образцов на излом. Для 
этой цели из стыка вырезаются три образца длиной 200—250 мм и шири- 
ной 50—60 мм с расположением сварного шва поперек образца. Для раз- 
лома шва по его оси делается надрез и шов подвергается разрушению. 

Результаты испытания на излом считаются удовлетворительными, 
если непровар в вершине шва, шлаковые включения и поры не превышают 


вместе 10% от толщины стенки трубы и если отсутствует несплавление 


между отдельными слоями шва. Для механического испытания на излом 
берутся худшие по внешнему виду сварные швы, но не имеющие внешних 
дефектов, по которым они могут браковаться. 





Глава восьмая | 
ЗАЩИТА ПОДЗЕМНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ ОТ КОРРОЗИИ 


T Виды коррозии 


‚ Коррозией называется постепенное поверхностное разрушение ме- 
талла газопроводов в результате ее взаимодействия его 
с окружающей средой. 

Основными видами электрохимической коррозии подземных газопро- 


 BOJOB являются: грунтовая коррозия и коррозия блуждающими токами. 


Грунтовая коррозия вызывается наличием в грунте влаги, солей, 
кислот, водородных, гидроксильных и других ионов, создающих условия 
для возникновения на поверхности металла электрохимических коротко- 
замкнутых микро- и макроэлементов, разрушающих металлические стенки 
газопроводов. Коррозия блуждающими токами вызывается попаданием 
через грунт в металлическую оболочку газопровода постоянных элек- 
трических токов из внешних источников, основными из которых являются: 
рельсовые пути трамвая, метрополитена и электрифицированных желез- 
ных дорог. | 

Попадание блуждающих токов B грунт происходит вследствие несо- 
вершенства изоляции рельсов по отношению к грунту, в силу чего элек- 


трический ток, протекающий по рельсам, ответвляется в грунт. Pacre- 


каясь по грунту и встречая на своем пути металлические трубы, удельное 


‘сопротивление которых значительно ниже удельного сопротивления 


грунта, электрический ток направляется в эти трубопроводы. 

Зона, в которой блуждающие токи переходят в металлическую 060- 
лочку газопровода из окружающей среды, называется катодной. В этой 
зоне коррозии металлических сооружений не происходит. 

Зона, в которой блуждающие токи переходят из оболочки газопровода 
в электрическую среду грунта, называется анодной. В анодной зоне про- 
исходит электрохимическое разрушение металла в тем большей степени, 


`чем больше плотность тока, уходящего из газопровода в грунт. Для метал- 


лических трубопроводов предельно допустимая среднесуточная плот- 
ность стекающих в землю токов не должна превышать 0,5 миллиампер на 
квадратный дециметр поверхности утечки. 

Основным условием борьбы с коррозией подземных газопроводов 
является разобщение их металлической оболочки от непосредственного 
контакта с грунтом. Это разобщение в настоящее время осуществляется 


за счет наложения на трубопроводы различных типов противокоррозий-_ 


ных изолирующих покрытий, тип и толщина которых принимаются 
в зависимости от коррозийных свойств грунта, ответственности газопро- 
вода, наличия блуждающих токов и других местных условий. . 3 
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2. Определение коррозийных свойств грунта _ 


При проектировании и строительстве подземных газопроводов необ- 
ходимо предварительное изучение коррозийных свойств грунта для обос- 
нованного выбора противокоррозийной защиты ‚металлической оболочки 
трубопроводов и установленных на них сооружений. Методы определения 
коррозийности должны по возможности точно отражать степень корро- 
зийности грунтов по трассам газопроводов и одновременно не должны 
требовать длительного времени для получения необходимых результа- 
| тов. Существует несколько 
различных методов опреде- 
ления коррозийности, однако 
ввиду многообразия причин. 
коррозии металла в грунте. 
каждый из этих способов в 
отдельности не может дать 


Рис. 8.1. Схема прибора типа MC-07: Рис. 8.2. Схема соединения прибора 
1 — малая рамка; 2 — добавочное сопротивление; 3, МС-07 при измерении удельного со- 
'4, 5 — сопротивления универсального шунта; 6, 7, противления грунта: 
8 — добавочные сопротивления B цепи рамки (30000; > 
5000 и 100 ом); 9 — генератор; 10 — большая рамка; 1 — переключатель пределов измерения; 
11 — реостат; 12 — конденсатор; 13 — переключа- $ — переключатель регулировки и измере- 
тель пределов измерения; 14 — коммутатор; 15 — ния; 3 — реостат. 


вакимы прибора; 16 — дополнительная обмотка; 
17 — переключатель; 18 — сопротивление. 


исчерпывающих данных для определения коррозийности грунтов. Доста- 
точно полная оценка коррозийности может. быть сделана только при 
применении нескольких методов и сопоставлении их результатов при 
одновременном учете местных условий. 

Все наиболее распространенные в настоящее время методы опреде- 
ления коррозийности грунтов могут быть разделены на полевые‘и лабора-. 
торные. К полевым методам относятся: метод закладки в грунт металли- 
ческих образцов *, требующий длительного времени для получения ре- 


* По указанному методу изтотовляются пластинки из металла, mopodaond Me- 
таллу трубы, и помещаются после их очистки до металлического блеска в исследуемый 
грунт. Через 6 месяцев эти пластинки вынимают, очищают от коррозии и взвешивают. 
Потеря веса металла позволяет судить о коррозийных свойствах грунта. 
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зультатов, и кратковременный электрометрический метод, определяющий 
омическое сопротивление грунта. 

К лабораторным методам относятся: метод потери веса эталонного 
образца металлической трубки, метод исследования поляризационных 
кривых, определение а грунтов по их химическому анализу 
и др. | 
Ниже кратко рассматриваются только те методы, которые получили 
благодаря простоте и надежности результатов наибольшее распростраче- 
ние в практике строительства городских газопроводов. 

Электрометрический полевой метод. При полевом методе коррозий- 
ность грунтов определяется непосредственным измерением удельного со- 
противления грунта по трассе газопровода с помощью приборов различных 
типов, наибольшее применение из которых получили прибор типа МС-07 
и полевой потенциометр ЭП-1. 

Схема прибора МС-07 (рис. 8.1) построена так, что одна обмотка 


_ включена как амперметр, а другая как вольтметр. При такой схеме измери- 


тельный прибор лагометр показывает величину, пропорциональную 


' сопротивлению заземления в омах. Схема присоединения прибора к за- 


земляющим электродам дана на рис. 8.2. 
Заземляющие электроды, представляющие собой стальные стержни 
а 15—20 мм и длиной 800 мм, устанавливаются по, прямой линии 
с равными промежутками между ними. Обычно расстояние между элек- 
тродами ‚принимается в пределах 4 = 1,5 — 2,9 м, а глубина их погру- 


‘жения в грунт й < 0,051. 
A При сухом грунте в углубления для электродов заливается небольшое" 


количество пресной воды, а затем в него плотно забиваются электроды. 

Измерение удельного сопротивления грунта с помощью прибора 
МС-07 проводится следующим образом. После подключения всех электро- 
дов к прибору (до начала измерений) необходимо скомпенсировать со- 
противление зонда. Для этого переключатель 17 устанавливается в левое 
регулировочное положение. Вращая рукоятку генератора 9 со скоростью 
около 130 об./мин. добиваются поворотом рукоятки реостата 11 совмеще- 
ния стрелки прибора с красной отметкой шкалы. После указанного сов- 


 мещения рукоятку реостата 1/ оставляют в установленном положении 


до конца измерения, а переключатель 17 переводят в правое положение. 

Измерение величины омического сопротивления грунта производится 
вращением рукоятки генератора с указанной выше скоростью и отсчетом 
по шкале прибора величины сопротивления в омах. 

Измерения омического сопротивления грунта начинают в том случае, 
если переключатель пределов измерений находится в положении «делить 
на 1». Если при этом результат измерений будет меньше 100, то следует 
перейти на предел измерения «делить на 10». Если же и этот результат 
будет меньше 10, то надо пользоваться пределом «делить на 100». 

В практике измерений наблюдаются случаи, когда наличие перемен- 
ных блуждающих токов приводит к дрожанию стрелки прибора. Если 
это явление будет иметь место, следует несколько повысить или снизить 


число оборотов генератора. Среднее удельное сопротивление грунта под- 


считывается по данным измерений по формуле: 


о 2s amir ом/м, | | (8. 1) 


где [| — расстояние между электродами, м; 
r — сопротивление, измеренное прибором, ом. 
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Сопоставляя данные подсчета по формуле с принятой в практике 
классификацией коррозийности грунтов в зависимости от их удельного 
сопротивления (табл. 8.1), определяют степень коррозийности исследуе- 
мого грунта. 

Таблица 6.F 


MEA A e cU коррозийности грунтов B 3aBHCHMOCTH OT их удельного 
сопротивления 





_Удельное сопротивле- 


: | J ий- 
Группа коррозийности! ' ние грунта, Классификация коррозий 





diea ности грунтов 
1 До 5 E Весьма высокая 
2 oT 5 mo 10 Высокая 
B or 10 no 20 Повышенная 
4 ‚ от 20 до 100 Средняя 
5 Выше 100 Низкая 


При выборе защиты от коррозии необходимо ориентироваться на 
минимальную величину удельного сопротивления грунта. Так как удель- 
ное сопротивление грунта зависит от времени года, влияющего на влаж- 
ность и температуру грунта, то для получения минимальной величины 
удельного сопротивления следует в полученные по формуле 8.1 значения 
вводить поправочные коэффициенты, приведенные в табл. 8.2. 


| Таблица $8.2" 
Таблица поправочных коэффициентов К 





Климати- | 
: Ян- |Фев- Ап- Ав-| Сен-| Ок- | Ho- | Де- 

Sion: варь |раль Mape pe» Май |Июнь Июль густ |тябрь |тябрь | ябрь |кабрь: 
Средняя 

полоса СССР 

и Сибирь. . 0,69 | 0,53 | 0,57! 0,69 | 0,74 | 0,89 | 1,00 | 0,89 | 0,97 | 0,86 | 0,74 | 0,77 
Южные 

области | 

CCCP . . .| 0,661 0,57, 0,63 | 0,74 | 1,001 0,99 | 0,89 | 0,86| 0,90 | 0,92 | 0,92 | 074 


При введении поправки 
Омин — Оизм° К. | (8.2) 


Лабораторный метод определения коррозийности грунтов. Лаборатор- 
ное исследование коррозийности грунтов производится по методу потери 
веса металла трубки на.специальной лабораторной установке следующим: 
образом. В стальную банку внутренним диаметром 80 мм и высотой 100 мм: 
(рис. 8.3) вводится очищенная снаружи и изнутри до металлического: 
блеска стальная трубка диаметром 3/.” и длиной 100 мм, взвешенная на, 
лабораторных весах с точностью до 0,01 e. 

Нижний конец трубки изолируют от дна резервуара резиновой проб-- 
кой, устанавливая последнюю так, чтобы выступ трубки над банкой соста-- 
влял 10—12 мм. Трубка присоединяется к положительному источнику 
тока, а банка к ИА ВАУ 
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Исследуемый грунт до помещения ero в , банку просушивается в су- 
_шильном шкафу при температуре 105? C, a при наличии в грунте расти- 
тельных включений при температуре 80° С, измельчается в ступке до про- 
хождения через сито с отверстиями 0,5—1,0 мм и увлажняется пресной 
водой до видимого насыщения. Увлажнение подготовленного для иссле- 
дования грунта можно производить как до закладки его в банку, так и 
‚ в момент заполнения банки, но только не в период пропуска тока. 
Заполнение банки грунтом произ- 
водится после установки трубки. При 
этом грунт должен плотно. прилегать 
к поверхности трубки и банки и не 
доходить до верхней кромки последней 
на 2—6 мм. Затем подключается 
источник тока напряжением 6 ви про- 
изводится электролиз в течение 24 ча- 
сов. В качестве источника тока обычно 
используются аккумуляторные батареи 
емкостью 40, 60 или 80 а/час. Макси- 
мальный расход тока на одно исследо- 
ur вание составляет около 10 а/час. Через 
3 | 24 часа трубка вынимается, очищается 
Рис. 8.3. Схема установки для ис- от продуктов коррозии c внешней и 
следования. коррозииности грунтов: внутренней стороны, промывается в 
i Prodi „Ч иенномя проточной воде, высушивается и ваве- 
5 — вольтметр. шивается на тех же весах с точностью 
до 0,012. Сравнение данных о потере 
веса трубки с эталонными данными табл. 8.3, классифицирующей кор- 
розийность грунтов в зависимости от потери веса трубки, позволяет 
судить о группе коррозийности исследуемого грунта. 





Pad 8.3 


Классификация коррозийноети грунтов в зависимости от потери 
веса трубки 





Группа коррозийности Потеря веса трубкой, г Классификация коррозий- 





ности грунтов- 
1 Свыше 3 à Высокая 
z От 2 до 3 _ Повышенная 
3. p12 Средняя 
E » 1 Низкая 


Отбор грунта для исследования, так же как и расстояния между 


соседними пунктами измерения сопротивления при полевых методах, при- 
нимается не более чем через 100 м..При обнаружении коррозийно опасных 
участков шаг отбора грунта и полевых измерений сокращается до выявле- 
ния границ опасной зоны. Точки замеров или отбора проб должны по воз- 
можности приближаться к оси трассы газопровода и во всяком случае 
не должны удаляться от нее более чем на 1/4 шага измерения или отбора 
проб. | 

Для каждого лабораторного исследования должно отбираться около 
2 кГ грунта, причем 70% из этого количества следует отбирать с глубины 
намечаемого заложения газопровода и остальные 30% с характерных то 
чек стенок шурфа по влажности, цвету и составу. 


——— A M mmo ditt oio oe Baur s potnit iii K E CGE yu Viam i a a IN — лы Y. 
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Отобранный грунт должен быть тщательно перемешан и помещен 
в стеклянные или металлические плотно закрывающиеся банки, имею- 
ume отметки о местах отбора грунта. 

После исследования коррозийности грунтов различными методами 
сопоставляются результаты этих исследований и принимаются для выбора 
типа изоляции данные того метода, который дает наибольшую коррозий- 
НОСТЬ. 


3. Типы противокоррозийной изоляции газопроводов 


Все стальные газопроводы, укладываемые в грунт, должны быть 
покрыты противокоррозийной изоляцией, соответствующей степени кор- 
розийности грунта. Основными требованиями, которые предъявляются. 
к противокоррозийной изоляции газопроводов, являются следующие: 
водонепроницаемость, диэлектрическая прочность, хорошее прилипание 
к металлической оболочке трубы, стабильность и химическая стойкость 
в грунтах, отсутствие в составе веществ, корродирующих металл, меха- 
ническая прочность и эластичность, обеспечивающие сохранность покры- 
тия при транспорте трубопроводов, их укладке в траншею и засыпке грун- 
том, а также непрерывность (целостность) и однородность по всей поверх- 
ности трубы, находящейся в одинаковых коррозийных условиях. Кроме 
того применяемые покрытия и материалы для их изготовления должны 
быть недефицитны, дешевы, удобны в работе и легко подвергаться ремонту. 

В настоящее время наибольшее распространение получили покрытия, 
изготавливаемые из битумных эмалей, состоящих из смесей нефтяных 
битумов с каолином или другими равноценными наполнителями. В каче- 
стве усиливающих оберток для таких покрытий наиболее качественными 
являются гидроизол и стеклоткань, а в качестве защищающих оберток — 
крафт-бумага. 

В зависимости от степени коррозийности грунтов принимаются раз- 
личные типы противокоррозийной изоляции: нормальная, усиленная и 
весьма усиленная (табл. 8.4). 

Нормальный тип изоляции в городах применяется редко. Объяс- 
няется это тем, что в городских условиях трудно учесть при строитель- 
стве газопроводов возможности изменения коррозийной активности грун- 
тов (многократкая перекопка грунтов ‘для укладки смежных подземных 
сооружений, появление различного рода коррозийных стоков, возникно- 
Beuue блуждающих токов при прокладке трамвайных путей и пр.). В не- 
некоторой мере это вызывается и трудностями изготовления безупречной 
изоляции нормального типа и тем, что она при перевозке трубопровода, 
его укладке и засыпке может быть повреждена легче, чем изоляции слож- 
ных типов. 

По этим причинам на городских проездах и территориях предприятий 
и учреждений применяется изоляция усиленного типа, даже при НИЗКОЙ 
коррозийности грунтов. 

Весьма усиленная изоляция применяется на участках газопроводов, 
прокладываемых в грунтах высокой коррозийности, при прокладке газо- 
проводов вблизи трамвайных и железнодорожных путей, на пересече- 
ниях под ними и при прокладке труб через водные протоки и заболочен- 
ные места независимо от коррозийности грунта. Весьма усиленную изо- 
ляцию применяют такжке в случаях прокладки газопроводов на меньших 
расстояниях от подземных и ответственных надземных сооружений, чем 
это допускается действующими правилами. 


23 Справочное руководство. 











354 . Защита подземных газопроводов от коррозии 





; | | | o5 Таблица 8. 4 


Типы и составы противокоррозийной изоляции в зависимости 
от степени коррозийноети грунтов 





Минималь- 


Коррозийность | Тип изо- ная толщина 


‚Состав изоляции 











грунтов ляции | изоляции, 
им 
Низкая Нормаль- | 1. Грунтовка 
ная 2. Битумная эмаль (первый слой) 
3. Битумная эмаль (второй слой) 3,0 
4. Защищающая обертка 
Средняя и Усиленная | 1. Грунтовка : 
повышен- 2. Битумная эмаль (первый слой) 
ная 3. Битумная эмаль (второй слой) 
4. Усиливающая обертка 6,0 
5. Битумная эмаль (третий слой) 
6. Битумная эмаль (четвертый слой) 
7. Защищающая обертка 
Высокая Весьма Грунтовка. 
усиленная Битумная эмаль (первый спой) 


Битумная эмаль (второй слой) 

Усиливающая обертка 

Битумная эмаль (третий слой) 9.0 
Битумная эмаль (четвертый слой). : 
7. Усиливающая‘ Oo6epTKa 

8. Битумная эмаль (пятый слой) 

g. 

1 


Miis ad pens 


Битумная эмаль (шестой слой) 
0. Защищающая обертка_ 


4. Материалы, применяемые для противокоррозийных покрытий 


Битум нефтяной. Для приготовления битумной эмали применяется 
нефтяной битум марки БН-ГУ, ГОСТ 6617—56, изготавливаемый путем 
окисления тяжелых остатков беспарафинистых малосернистых нефтей. 
При отсутствии битума указанной марки допускается применение смесей 
битумов марок bH-III и БН-У, взятых в равных количествах по весу. 

Битумы всех ‚марок не должны содержать водорастворимых кислот и 
щелочей, а также влаги на месте их производства. Содержание водорас-: 
творимых соединений должно составлять не более 0,395 по весу. 

Основные физико-химические ЕЕ указанных битумов 
приведены в табл. 8.5. | 

Удельный вес битумов укладывается в пределы 1,01 — 1,07, a коэф- 
фициент объемного расширения при температуре от 15 до 200°С В = 
— 0,0006 — 0,00062 (по другим данным коэффициент объемного pacmu- 
рения для битума марки БН-У в пределах температур от 0 до 60° cocra- 
вляет 0,00056). 

Теплопроводность битумов в пределах температур от is C до точки’ 
размягчения составляет 0,14 ккал/м. час. град. | 

Пробивное напряжение, замеренное на плоских электродах при тол- 
щине битумного слоя между ними 1 мм, укладывается в пределы 10— 
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| Таблица 8.6 
Характеристика нефтяных битумов 





_ Показатели по маркам 











Физико-химические характеристики EHI BH-IV BILV 
Температура размягчения по — методу 
«кольцо и шар», не ниже (9C) . E : 40 70 90 
Глубина проникновения иглы ‘при 25° С 
(пенетрация) .. x 41—70 21—40 5—20 
Растяжимость при 25°С не ниже (см) T2 — 3 1 
Растворимость B Г или бензоле, 
не менее (%) .. : TUR. 99- . 4 99 99 
Температура вспышки. не ниже (9C) к 200 230 230 
Потеря в весе при 160°С 3a 5 часов ... Не более 4% для всех марок 


35 тыс. в. Пробивное напряжение повышается с повышением твердости 
битума и снижается с ростом температуры. - 

Нефтяной битум обычно поставляется в крафт-бумажных мешках или 
деревянных бочках. Качество каждой партии битума до его использова- 
ния должно проверяться по сертифи- 
. KaTaM, а при их отсутствии лаборатор- 
ными испытаниями. 

Испытание основных характери- 
стик битумов производится следую- 

щим образом. 

| Температура размягчения по методу 
«кольцо и шар» (рис. 8.4). В латун- 
ное кольцо диаметром 15,7 мм и высо- 
той 6,35 мм заливается битум, на ко- 
торый после охлаждения устанавли- 
вается стальной шарик диаметром 
9,35 мм, весом 3,45 — 3,55 г. Кольцо 
с битумом и шариком ставится на от- 
верстие верхней площадки штатива, | 
находящейся на расстоянии 25 мм от Рис. 8.4. Схема прибора «кольцо и 
нижней площадки. Подготовленный ipm es | 
таким образом штатив помещается в 9 -— общий вид; 6 — кольцо ция битума. 
стакан с глицерином, который подо- 

гревается со скоростью 5° С в одну минуту. При нагреве битум размяг- 
чается и под действием веса шарика выдавливается из кольца, опу- 
скаясь на нижнюю площадку штатива. Показание термометра в этот 
момент считается температурой размягчения битума. 

Провицаемость (пенетрация). Определение проницаемости произво- 
дится на специальном приборе-пенетрометре (рис. 8. 5) и заключается 
в замере проникновения стандартной иглы в нагретый до 25°С битум 
в течение 5 секунд при весовой нагрузке на иглу 100 г. До определения 
проницаемости чашку с залитым в нее битумом помещают в водяную 
ванну с температурой воды до 25° C и выдерживают в ней не менее одного 
часа. Высота воды над битумом должна быть не менее 25 мм. После вы- 
равнивания температур чашку с битумом помещают в кристаллизатор 
с водой той же температуры и устанавливают его на вращающийся диск 
(столик) пенетрометра. р подводят к поверхности битума и устана- 
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вливают кремальеру. Ставят на нулевое деление стрелку шкалы, пускают 
секундомер и одновременно нажимают на кнопку, удерживающую груз 
с иглой. Через пять секунд кнопку опускают вниз, записывая в этот мо- 
мент показания шкалы пенетрометра. Определения проводят не менее 
трех раз в различных точках, отстоящих не менее чем на 10 мм друг от 
друга и от краев чашки. Среднее из этих определений дает величину про- 
ницаемости, выражаемую в десятых долях мм (цена деления шкалы 



















пенетрометра). Применяемая в пенетрометре игла имеет длину 
00,8 + 0,4 мм и диаметр 
1,1 - 0,01 мм. На конце 
j игла сведена на конус, 
высота которого равна | 
8 sli _ 06,85 мм, а угол от 8°40' | | 
О | no 9740'. Острие иглы СЕ 
7 B | затуплено на диаметр | 
|| 0,15 + 0,01 мм. г. 
9 | Температура вспышки. Bü 
; | Определение температуры | o 
=] вспышки производится в BP 
: RS "us 
2 приборе (рис. 8.6), состо- SE 7-1, 
(a ящем из  o6orpesaeworo (=== ge^ 2 
горелкой сосуда, запол- 
s ненного песком, B котором 
у установлен фарфоровый 
тигель с испытуемым би- | с ON 
тумом. Габариты тигля — 77 РИА 
/ высота 47 мм, диаметр. 


Рис. 8.5. Пенетрометр: 


1 — основание; 2 — стойка; 
d — подставка; 4 — устано- 
вочные винты; 5 — вращаю- 


64 мм. Тигель устанавли- 
вается в сосуде так, чтобы 
уровень песка находился 


Рис. 8.6. Прибор для 
определения температур 
вспышки: 


1 — сосуд, заполняемый пе- 
ском; 2 — тигель для биту- 


щийся столик (диск); 6 — 


плечо для закрепления ука- На высоте 12 мм от его 


зывающей шкалы; 7 — шна- верхнего края а толщина ма; 3 — термометр; 4 — за- 
ла пенетрометра; 8 — ука- . жигательное —приспособле- 
зывающая стрелка 9— ‘Песка под дном составлялЛа ; He. 


кремальера для перемещения 
стрелки; 19 — плечо для 
установки стержня с иглой 
и грузом; 11 — стержень; 
12 — кнопка, удерживаю- 
щая стержень с иглой и 
грузом; 13 — выступы для 
удобства нажима на кнопку; 
14 — груз весом 50 e (общий 
вес стержня, иглы и груза 
100 -- 0,01 г); 15 — пово- 
ротное зеркало. 


0—8 мм. 
Битум заливается в тигель в таком количе- 
стве, чтобы его уровень был ниже краев на 
18 мм. Нагрев сосуда производят на малом огне, 
при этом за 40°С до ожидаемой температуры 
вспышки скорость нагрева ограничивают до 4 С 
в одну минуту. За 10^ C до ожидаемой темпера- 
‚ туры вспышки медленно проводят зажигательным 
приспособлением у края тигля на рабстоянии 
12 — 14 мм от поверхности битума. За температуру вспышки прини- 
мают температуру, показываемую термометром при появлении синего 
пламени над частью или всей поверхностью тигля. 
Растяжимость (дуктильность) определяется путем растягивания_ 
в приборе-дуктилометре образца битума в виде восьмерки при темпера- 
туре 25° С. Дуктильность характеризуется величиной удлинения растя- 
гиваемого образца в момент разрыва вытягиваемой нити и измеряется 
в сантиметрах. | 
Температура излома или хрупкости, характеризующая наступление 
хрупкости при снижении температуры, определяется нанесением на пла- 
стинку слоя битума толщциной 0,5 мм. Подготовленный образец охлаждают 
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до —20° С, а затем медленно повышают температуру. Каждый раз, когда 
температура повышается на 1°С, на образце делают надрезы ножом. 
Последнее значение температуры, при котором образец битума при над- 
резе еще дает рваные края, определяет собой температуру излома или 
хрупкости битума. 

Наполнитель. Для улучшения физических свойств изолирующих 
покрытий к битумам добавляют различные наполнители в виде минераль- 
ных порошков. Введение наполнителей в определенных количествах 
придает битумному покрытию большую твердость при сохранении доста- 
точной эластичности, делает покрытие менее чувствительным к повышен- 
ным. температурам, повышает сопротивляемость механическим воздей- 
ствиям и несколько удлиняет срок службы. В числу применяемых напол- 
нителей относятся: каолин, слюда, доломит, гранитовая пыль, молотый 
асбест, известняк. и др. 

Наибольшее распространение из указанных наполнителей получил 
каолин, характеристика которого Hpunedeno B Табл. 8.6. 





обо 8.6 
Характеристика каолина некоторых месторождений 
Сорт 
Характеристика ы ve ^ s 
высший | первый | второй | третий 














Каолин Еленинского месторождения, сухого обогащения ГОСТ 3314—46 


Тонкость помола — остаток в % (не более) 


Ha.-eHyo -. 900 оао . .— 2d... Ww --- 0,02 0,04 0,08 
» » 4900.  » вх. — 0,70 1,50 2,00 
» » 1000 » TOS up bcd foc ien ccce 0,20 2,0 249 
Влажность B 9$, не более ... — 1,0 1,0 1,0 


Каолин обогащенный Просяновского, Глуховецкого и Положского месторождений, 
ГОСТ 6138—52 


Остаток Ha сите № 21 ... 0,005 0,01 0,02 — 
У. $e» 0085; —. 0,15 0,25 0,5 was 
Влажность B 9$, не более PA 1,0 1,0 1,0 pd 








Битумные эмали (мастики). Битумные эмали для изоляционных по- 
крытий приготовляются из битума марки БН-[У или смеси битумов марок 
БН-ПТи БН-У в соотношении по весу 1 : 1 и наполнителя (наиболее часто 
каолина, содержание которого составляет 15—20% по весу). Характери- 
стика пригодных для покрытий битумных эмалей с разными видами на- 
полнителей приведена в табл. 8.7. 

При производстве работ в зимнее время обычная битумная изоляция | 
вследствие низких температур теряет свои пластические свойства и ста- 
новится хрупкой. Снижается также по причине быстрого остывания 
прочность сцепления покрытия с металлом трубопровода и сцепления 
усиливающей обертки с битумным покрытием. Вопрос о подборе состава 
изоляционных материалов для труб, укладываемых в зимний период, 
решается введением в состав изоляционных покрытий незначительных 
’ количеств пластификаторов B ‘виде нефтяных масел (зеленого, осевого 
или лаколя) и соответствующим подбором наполнителей. 

Физико-механические свойства изоляционных покрытий, состоящих 
из битума и разных пластификаторов и наполнителей, приведены в табл. 8.8. 
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Таблица 8.7 


Характеристика а. эмалей в зависимоети от вида наполнителя 
и его содержания 





Темпе- 
ратура 
Коли- Содер- | размяг- pac 2 : C 
чество жание |чения по "d dMenH-] — 00m 
ona . Наполнитель напол- | методу рт, HaeMOCTb NOTE: 
00 | нителя, | «кольцо Я € 
00 и шар», 
град. 
100 | t | 71,0 E | 20,3 | 8,0 
' 90 до в: 10 18,5 441.463 7,8 
85 To MEE AUS a AS Ceu "Ar 15 19,2 S 2,8 : . 13,5 4,3 
80 E * s ui Wet 20 81,3 2,6 11,2 3,5 
85 Известняк молотый 15 75,1 3,8 17,3 5,8 
80 Е. 20 76,0 3,8 17,1 4,9 
19. Wo i 29 76,5 3,8 16,9 4,6 
85 Каолин глуховецкий 15. 74.0 3,8 20,0 8,4 
80 ToURE v. 20 14,9. $1 rr 153.1 7,6 
15 » » MET ep t Pu. Lais, AE CEPI 25 : 15,4 2,8 17,5 3,9 
85 HNBROOGUONH S. 15. 1 15 15,0 2.4 14,8 6,8 
80 о. 20 T4543 2.2 13,0 4,1 
75 Е. 25 81,0 1,7 13,0 4,1 


* Стекаемость опрэдэляется Hà лиотэ латучи или оцинкованной стали C пря- 
моугольными каналами, наклоненными под углом 45°. Для испытания  изготавли- 
вают из битума или эмали кубики C размэром грани 1,27 см, укладывают их 
в каналы и помещают B тэрмостат с температурой 60? С на 6 часов. Длина потока 
(в см) дает величину стекаемости битума. 

Таблица 9.8 


Физихо-механическле свойства пластифицированных мастик € pa3HbIMH 


наполнителями (пластификаторы B количестве 5%; зеленое маело —Т, осевое 
маело — II, лаколь — ИГ) 


ны Наполнитель ай Растяжимость | Проницаемость 
IV» % | наименование | % | P | n |ur| r | gn |n [an ju 
100 — _ — |71 ec om oL e | o2. — 1 
90 Асбест 5 | 61,01 66,21 66,01 6,6 | 5,5 | 64 | 39,0 | 27,3 | 29,0 
85 » 10 | 63.0 670, 66,22| 60 | 5,1 | 5,6 | 375,3, 26,5 | 25,5 
80 Пыль слюды 15 | 59,01 67,4 | 67,01 6,7 | 4,3 | 4,0 | 42,0 | 25,4 | 27,1 
75 » » 20. |.60,4 | 69,01-67,7 | 5,5 | 3,3 | 332. 3551 | 24.81 23,2 
70 »- » 25 | 64,4 | 72,0| 68,5| 4,1 | 2,5 | 3,1 26,1 | 24,5 | 23,1 
80 Каолин 15 |57,0| 66,3 | 65,2 | 8,8 | 5,0 | 6,6 | 450, 27,2 | 27,8 
158 » 20 |58,5| 665, 650| 8,3 | 5,0 | 6,3 | 445, 24,7 | 27,3 
70 » 25 | 61,2 | 67,0 | 66,1| 7,5 | 5,0 | 5,7 | 40,0 | 23,2 | 24,3 
80 Глина серая 15 57,2 | 64,6 | 61522] 7,3 1 5,9 | 7,2 1 39.01 29,8 | 32,6 
80 `Цемент портанд-| 15 | 58,0 67,0 | 63,2| 7,4 | 5,0 | 6,5 | 44,9 | 23,3 | 32,9 
ский | 
80 Известняк — MO- | 15 | 6000|66,0| 615,4| 7,2 | 5,6 | 7,0 | 42,5 | 32,5 | 36,0 


лотый 


> 
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Из приведенных данных видно, что увеличение количества напол- 
нителя приводит к повышению температуры размягчения. Уменьшение 
содержания наполнителя повышает как проницаемость, так и растяжи- 
мость. При одном и том же количестве наполнителя наибольшую темпе- 
ратуру размягчения дает oceBoe масло и наименьшую — зеленое `масло. 
Наполнителем, дающим наибольшую температуру размягчения при всех 
пластификаторах, является асбест, за ним следуют слюда и каолин. 

Наибольшая проницаемость и растяжимость свойственны покры- 
THAM, содержащим зеленое масло, и наполнителям из известняка, порт-. 
ландского цемента, серой глины и каолина. 

В настоящее время распространение получили покрытия, составы 

которых приведены в табл. 8.9. 





Таблица 8.9 
Составы битумной эмали 
Составные части 
Нефтяной битум марки 

|: Осевое 

^ | Битум- | BH-IV (TOCT i Каолин | 
Физико-химические о гу (о 6617—56) ИЛИ масло для 

свойства молотый зимних 

эмаль |для летних | для зимних * - 

| A a известковый| УСЛОВИИ 


условий | условий S AMORE 
до 4-5?C ниже -J- 5?C 


p—-—————--—-————————————————Ó——'ÓÓÓÓX—XX—————————— —————————  M—— d 


Состав битумной эмали | 
Ho Becy, % 57 us 100 850  .| 95,00—97,0 15,0 5—3* 


* OceBoe масло в количестве 3% по весу добавляется при температуре наруж- 
ного воздуха до —10?C и 5% при температуре ниже —10?C. 


Усиливающие обертки. Защитным слоем изолирующего покрытия 
является битумная эмаль. Вязкость разогретой эмали приведенных 
составов позволяет наносить покрытие в один слой при ручном произ- 
водстве работ толщиной около 1,9 мм и при двух слоях толщиной около 
3 мм, т. e. обеспечивать покрытие только для грунтов с низкой KOppoauii- 
ностью. 

Для увеличения толщины изолирующего покрытия в практике при- 
бегают к применению усиливающей обертки, покрывающей второй слой. 
битумной эмали, на которую в свою очередь наносятся два слоя покры- 
тия. Лучшими усиливающими обертками являются оберточные материалы, 
изготовленные из минеральных материалов (гидроизола, бризола, стекло- 
ткани и др.). 

Использование оберточных материалов из материалов. органиче- 
ского происхождения (мешковины, миткаля, марли и др.) не рекомен- 
дуется, так как они очень быстро подвергаются гниению, вследствие чего 
в слое изолирующего покрытия образуются пустоты, каналы и поры, че- 
рез которые попадают грунтовые воды и кислород, корродирующие ra30- 
провод. При вынужденном применении этих материалов они должны 
подвергаться антисептированию в специально оборудованных ванных рас- 
творами шпалопропиточного или креозотового масел в бензине при тем- 
пературе 15—20° С. Могут использоваться и другие надежные антисеп- 
тики. 

Характеристика гидроизола, выпускаемого по ГОСТ 7415-55, при- 
ведена в табл. 8.10. Бризол изготовляется из битума марки ТУ, дробле- 
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ной вулканизированной резины, асбеста и пластификатора. Характери- 
стика бризола, выпускаемого в настоящее время, приведена в табл. 9.11. 


Характеристика гидроизола 


Таблица 8.10 








Марка 
Наименование показателей гидроизола 
ГИ-1 ГИ-2 

Температура размягчения пропиточной массы после PERRA 

гирования по методу «кольцо и map», °С . 50—60 | 50—60 
Отношение веса пропиточной массы к весу абсолютно сухой 

бумаги, не менее .... ; cus 0,0: 1 1: 055:4 
Разрывной груз при растяжении полоски тидроизола `шири- 

ной 50 мм, B кГ, не менее 30 30 
Расслаиваемость гидроизола в водонасыщенном состоянии по 

площади расслоения, B с.м?, не более .. 10 15 
Гибкость при температуре 18 - 2?C, определяемая. числом 

двойных перегибов при изгибании образцов на 180° до поя- 

вления сквозной трещины, не менее 10 10 
Водонепроницаемость под давлением столба воды ‘высотой 

5 см, в сутках, не менее 30 20 
Водонасыщение через 24 часа n % по весу, не более : 10 13 
Потеря прочности водонасыщенных образцов, B 96, ne более 25 32 


Характеристика бризола 


Таблица 8.11 











Единица Величина 
Наименование показателей измерения АЯ 
АЕ ВР а о es мм 19—25 
Е С (10. 9. р 2 RU Lb d qe an мм 425—1000 
Длина в руллоне ... Qs re ree M м —50 
Сопротивление разрыву, не менее XE кГ/см? 8 
Относительное удлинение, не менее ..... % 19 
Остаточное удлинение, He боле ....... % 30 
Водопоглощение за 24 часа, не более .... % 1,0 
Водопроницаемость 3a 24 часа .. — Отсутствует 
Количество перегибов на 180? при 209€ до 
появления трещин, не менее .. — 10 
Количество перегибов на валике g - 20 мм 
при температуре 10? C без излома и трещин, | 
Е. Sos T wi T J 
Температура размягчения по методу. «кольцо | 
BR ORDEI svo A rl Iu vw ERR P 140 


Гидроизол поставляется в рулонах, имеющих ровные торцы. Накат 
гидроизола в рулонах должен быть плотным, а полотно B рулоне He слин- 
шимся. Полотно гидроизола не должно иметь трещин, дыр, разрывов 
и складок. Поверхность гидроизола должна быть матовой и гладкой, без 
бугорков. В качестве пропиточной массы для гидроизола служит нефтя- 
ной битум. 

Перед употреблением гидроизол хранится в сухом помещении в те- 
чение не менее 24 часов при температуре воздуха не ниже 0° С. 

Стеклоткань имеет следующие основные характеристики: механиче- 
ская прочность на разрыв полоски шириной 25 мм: по основе — 120 кГ, 








Работы по изоляции газопроводов | 961 





по утку — 135 кГ; толщина стеклоткани — 0,26 мм; огнестойкость — 
до 650? Ci удельное омическое сопротивление — 10H — 101? ом . см. 

 Защищающая обертка применяется для защиты изолирующего 
покрытия от оплывания при воздействии солнечных лучей и от поврежде- 
ний в процессе перевозки, укладки и засыпки газопроводов. Обычно 
в качестве защищающей обертки ‘применяется крафт-бумага по 
ГОСТ 2228-51, поставляемая в рулонах шириной 100 — 130 мм 
(табл. 8.12). Крафт-бумага должна храниться в сухом закрытом поме- 
щении и в случае увлажнения просушиваться до ее накладки на битум- 
ное покрытие. 


Таблица 8.12 
Техническая характеристика крафт-бумаги 











Наименование показателей Норма О АВЕ 
отклонения 
Состав по волокну, % 
целлюлозы сульфатной небеленой .... 100,0 _ 
Bec чим 1 . d aed 80,0 J]- 0,5 
Абсолютное сопротивление `продавливанию, 
кГ/см?, не менее .. 2.9 — 
Воздухопроницаемость (мл/мин ‘на 10^ с?) при 
вакууме 100 мм вод. ст., не менее. ..... . 250 — 
Нроклейкак MAN; ыы 2,0 Е 0,25 
PIDRBOCTR. За, ее 9,0 = 0,5 
Е: а udo. s — 0,74 а 


Грунтовка. Для увеличения прилипаемости битумной изоляции 
к металлу на очищенную и высохшую поверхность газопровода (до 
накладки первого слоя покрытия) наносится грунтовка, заполняющая 
все неровности металла и способствующая прочному сцеплению битум- 
ной эмали с оболочкой газопровода. 

Для приготовления грунтовки применяется битум марки bH-IV 
или смесь тех битумов, которые используются для приготовления битум- 
_ ной эмали, и автомобильный бензин ГОСТ 2084-51 в соотношении смеши- 
ваемых частей 1 : 2,5 по весу или 1 : 3 по объему. Удельный вес грунтовки 
должен составлять 0,8—0,82. В зимнее время для более быстрого высы- 
хания грунтовки применяют вместо автомобильного бензина — авиацион- 
ный. 


5. Работы по изоляции газопроводов 


Для надлежащего сцепления изолирующего покрытия с телом газо- 
провода поверхность последнего до нанесения грунтовки должна быть 
тщательно очищена от ржавчины, грязи, окалины, пленок, жирных пя- 
тен и других загрязнений. 

Газопроводы могут. очищаться вручную, C помощью проволочных 
щеток, или с помощью механизмов различных конструкций. Как правило, 
работы по чистке труб необходимо производить механизированным CIIO- 
собом, так как ручная чистка очень трудоемка и требует от рабочих боль- 
шого физического напряжения. Кроме того, качество работ при ручной 
чистке всегда значительно ниже очистки механизмами. 

При больших объемах работ (обычно более 25 км в год) чистку по- 
верхностей городских газопроводов производят в специально сооружае- 
мых мастерских с помощью трубоочистительных машин, снабженных 
набором шарошек и щеток, вращаемых двигателем с большой скоростью. 
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Трубы при этом испытывают поступательное, а иногда и вращательное 
движения. 

При необходимости применения ручной очистки трубопроводов 
щетки соединяют между собой стальной гибкой полосой с эксцентриковым 
зажимом таким образом, чтобы они плотно охватывали всю окружность 
трубы. Такой щеткой, вращаемой рукояткой, при наличии 3 рабочих 
можно очистить за 8 часов от 200 до 250 м труб диаметром 200 мм. 

Очистка трубопровода должна производиться до прекращения от- 
деления красной пыли. Носле очистки вся поверхность трубы должна 
иметь ровный характерный металлический блеск. Образующуюся' при 
очистке ржавую пыль удаляют с помощью мягких щеток, а затем поверх- 
ность трубопровода протирают сухими тряпками. Совершенно недопу- 
стимо применение: мокрых концов или тряпок, так как это ведет к немед- 
ленной коррозии очищенной поверхности. Не следует применять также 
протирание поверхности труб после очистки тряпками и концами, смо- 
ченными в минеральных и иных маслах и керосине, так как это повлечет 
за собой снижение сил сцепления грунтовки и всего изолирующего по- 


5 ^ KDbBITHA с металлом трубопровода. Если такие тряпки или концы приме- 


нялись, то поверхность трубопровода следует тщательно протереть мяг- 
кими щетками или концами, обильно смоченными в бензине. Если очи- 
щенный участок газопровода, не покрытый грунтовкой, был оставлен 
на ночь или смочен дождем, он подлежит повторной очистке. | 
| В некоторых случаях очистку труб oT ржавчины производят химиче- 
ским способом. Тогда очищенные от загрязнений и промытые трубы 
опускают в ванну: с 20%-ным раствором соляной кислоты, смешанной 


c 0,8% ингибитора ИБ, нагретой до температуры 35—40° C. Ванну из- 


готовляют из кирпича на кислотоупорном кварцевом кремнефтористом 
цементе ГОСТ 5050-49 и оштукатуривают тем же цементом. Г du es 
ванны должны быть больше размера трубы по длине и ширине Ha 20 — 
= 25 см, a по высоте на 90 см. 

После выдержки в ванне в течение 10 — 20 мин. и убеждения в том, 
что вся поверхность трубы приобрела еб металлический блеск, 
трубу вынимают и направляют на пассивацию. Пассивация производится 
в ванне тех же размеров водным раствором 2%-ного едкого натрия и 1%- 
ного двухромового калия, нагретых до температуры 65 — 70° C. C целью 
уменьшения расхода ингибированной кислоты при химической очистке 
труб больших размеров ванну заполняют неполностью, а трубе придают 
вращательное движение. 

Грунтовку следует заготовлять централизованно и заблаговременно 
.B специально приспособленных для этого помещениях. При таком изго- 
товлении грунтовки обеспечивается лучший контроль соотношений ком- 
понентов в смеси, более высокое ее качество, и легче решаются вопросы 
техники безопасности при обращении c горючими веществами. При из- 
готовлении грунтовки расплавленный, но не перегретый битум черпаками 
наливают в баки, где к нему после остывания до 50—60°С доливают 
бензин в установленном соотношении. Бензин выливают постепенно при 
интенсивном перемешивании раствора. Приготовленная грунтовка счи- 
тается законченной, если после смешения в растворе не будет обнаружено 
комков или сгустков нерастворившегося битума. Приготовленный рас- 
твор процеживают через металлическую сетку с отверстиями не более 
0,25 мм и сливают в чистые бочки или бидоны c завинчивающимися проб- 
ками. Наложение грунтовки должно производиться немедленно после 
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производят окраской его щетинными щетками или кистями, растиранием 
грунтовки, выливаемой на поверхность, квачами и полотенцами, кольце- 
выми распылителями с помощью сжатого воздуха и другими методами. 

Грунтовка должна наноситься на поверхность газопровода ровным 
слоем толщиной 0,1—0,2 мм без пропусков и сгустков. Применяемые 
для нанесения грунтовки щетки, кисти, квачи и полотенца не должны иметь 
загрязнений и перед употреблением должны быть обильно смочены грун- 
товкой. После затвердевания грунтовки накладывается первый, а затем 
и последующие слои покрытия. Нанесение изолирующих покрытий про- 
‘изводится по сухому, чистому и неповрежденному слою грунтовки. 
Если грунтовка повреждена и обнаружены ржавые пятна, то эти места 
до накладки первого изолирующего слоя должны быть очищены и вто- 
рично покрыты грунтовкой. 

Совершенно недопустима также накладка изолирующих покрытий 
на влажную или. загрязненную грунтовку или предыдущие изолирующие 
слои. 

Для того чтобы битумная изоляция хорошо обтекала поверхность 
трубопровода, температура битумной эмали должна быть не ниже 160° С, 
‚а в котлах, где она готовится, — 180—200° С. При превышении верхнего 
предела температуры битум начинает коксоваться, что узнается по поя- 
влению над котлом зеленовато-желтого дымка. Перегретую битумную 
эмаль употреблять не следует, так как она становится настолько хруп- 
кой, что дает трещины и отслаивается от трубопровода, в особенности 
при его перемещении и опускании в траншею. Битумную эмаль готовят 
в специальных котлах, в которые загружается предварительно измель- 
ченный на отдельные куски (весом не более 2—3 кГ) битум должной марки 
или смесь разных марок в определенном соотношении. Обычно битумный 
котел загружается до ?/3 его емкости. При разогревании битум должен 
непрерывно перемешиваться во избежание перегрева нижних слоев. 
JacHIKy наполнителя в котел производят после расплавления битума 
небольшими порциями при постоянном и тщательном перемешивании, 
не допускающем образования комков и оседания наполнителя на дно 
котла. 

Внешними признаками готовности битумного покрытия являются: 
температура 180—200° С, отсутствие нерасплавившихся кусков битума, 
однородность расплавленной массы после загрузки наполнителя, отсут- 
ствие пены и пузырьков, наличие.ровной и спокойной поверхности в котле. 
Образование пены и пузырьков в котле обусловливается наличием He-, 
полностью испарившейся влаги, попавшей в битум, наполнитель или ко- 
тел. Влага должна быть полностью удалена, так как остатки ее в виде 
паров B расплавленной битумной эмали будут приводить к пористости 
в покрытии. Готовую битумную эмаль необходимо по возможности не- 
медленно использовать, не оставляя ее в котле более 2—3 часов, так как 
длительное нахождение эмали при температуре около 200" C приводит 
к ее порче. При невозможности использования всей. приготовленной эмали 
и необходимости переноса работ на следующий день температуру эмали 
в котле необходимо снизить до 140—150° С. Оставшаяся на ночь эмаль 
утром после подъема температуры должна быть полностью использована, 
и котел тщательно очищен. 

Наложение покрытия на трубопровод производится в несколько 
приемов. Каждый последующий слой наносится после того как убедятся, 
что предыдущий слой затвердел. Накладка изолирующего покрытия 
вручную производится с помощью лейки с носиком в виде узкой щели 
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и полотенца. Передвижение и натяжение полотенца должно быть таким, 
чтобы покрытие в нижней части трубы не получилось слишком тонким, 
что бывает при очень сильном натяжении полотенца. 

_ При свободном натяжении возможно образование на нижней части 
трубы либо слишком толстого покрытия, либо незаизолированных мест. 
При накладке грунтовки и покрытий вручную трубопровод должен на- 
ходиться на лежках. Изоляция мест опирания трубопровода на лежки 
производится после окончания основной работы по нанесению данного 
слоя, после передвижки лежек. 

Накладка усиливающих оберток (при усиленной и весьма усиленной 
изоляции) производится немедленно после наложения изолирующего по- 
крытия, так как только при этом возможно надлежащее прилипание обер- 
ток к покрытию. Если покрытие остыло, необходимо перед оберткой 
наложить дополнительный горячий слой. Наложение усиливающих обер- 
ток производится по спирали с перекрытием предыдущего слоя Hà 2— 
3 см. Усиливающая обертка должна ложиться на трубопровод ровным 
слоем, без складок, морщин и мешков. 

Накладка изолирующих покрытий вручную является трудоемкой 
операцией и не всегда обеспечивает высокое качество работ. Поэтому 
такой метод следует допускать только при небольших объемах работ, 
поручая их выполнение опытному персоналу, прошедшему специальную 
практическую подготовку. При больших объемах работ по изоляции га- 
зопроводов основное их количество (исключая стыки, исправление де- 
фектных мест и пр.) необходимо выполнять в мастерских или на изоля- 
ционно-сварочных заводах. 

В таких мастерских, защищенных от воздействия атмосферы и обо- 
рудованных механизмами, чистка труб, их грунтовка, изоляция и нане- 
сение усиливающих и защищающих оберток могут быть выполнены более 
качественно и с меньшими затратами труда. 

Выполнение изоляционных покрытий заводским способом обычно 
осуществляется за счет организации конвейерных линий с механизацией 
на поточном процессе всех видов работ по изоляции труб. 

Приближенный расход материалов (грунтовки, битумной эмали, 


гидроизола, крафт-бумаги) для разных типов изоляции трубопроводов 
приведен в табл. 8.13. 


6. Контроль противокоррозийной изоляции газопроводов 


Проверка качества‘ изоляции газопроводов должна производиться 
пооперационно во всех стадиях ее выполнения. Недопустимо производить 
проверку изоляции только после ее завершения, так как это не дает га- 
рантии в ее надежности и долговечности (не контролируются слои, ле- 
жащие ниже верхнего слоя). 

Правильно поставленный контроль должен не только выявлять де- 
фекты в законченной изоляции, но и предупреждать возможность их воз- 
никновения. Обычно при проверке контролируются: квалификация лиц, 
производящих работы, качество применяемых материалов, тщательность 
очистки трубопровода, качество приготовленной грунтовки и изоляцион- 
ного покрытия, а также процесс их приготовления и нанесения на трубо- 
провод. Не меньшее внимание должно уделяться контролю наложения 
усиливающих и защищающих оберток, транспорту изолированных га- 
зопроводов, погрузочным и разгрузочным операциям, опусканию трубо- 
проводов в траншеи и засыпке их грунтом. 
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Габлица 8. 18 


Приближенный расход материалов на 1 км противокоррозийной изоляции труб 








Битумная эмаль при Гидроизол при 
ии, т ; A 
perd. Грунтов- Па аа О Hpadr- 
E |. ка, бумага, 
d р : кГ нормаль-| усилен- весьма усилен- весьма AS Cc 
ной ной усиленной ной усиленной 
40 | 23 0,7 1,5 2,3 200 52 800 200 
50 32 0,9 1,9 2,9 260 520 260 
70 45 12 2,5 3,9 330 660 580 
80 52 1,4 3,0 4,6 400 890 400 
100 64 1,7 3,6 9,9 500 1000 - 500 
125 80 2,1 4,9 6,8 600 1200 600 
150 96 2,5 5,3 8,0 710 1420 710 
200 125 3,2 6,8 10,3 900 1800 990 
250 160 2,9 8,2, 12,5 1080 2160 1080 
300 190 4,1 10,0 15,0 514300 2600 1300 
350 220 5,5 11,5 17,4 1530 3050 1570 — 
400 250 6,3 13,3 20,0 170) 3400 1700: 
490 219 7,0 15,0 22,5 1950 3900 1950 
500 310 1,8 16,7 29,0 2150 4300 2150 
600 360 9,4 20,0 30,0 2600 5200 2600 
100 415 11,0 23,9 v de 3000 6000 3000 
800 470. 12,5 26,0 40,0 3450 6900 3450 
14,0 30,0 45,0 3900 7800 3900 


900 520 


Приведенный пооперационный контроль осуществляется персоналом 
строящей организации. В обязанность технического надзора эксплуата- 
ции в силу массовости и разбросанности объектов должен входить только 
эпизодический, но тщательный контроль всех материалов и процессов, 
применяемых при изоляции газопроводов. 

Кроме того, в обязанности заказчика входит окончательная про- 
верка качества изоляции, проводимая перед засыпкой газопровода. 

Качество каждой партии материалов, используемых для изоляции 
газопроводов (битум, каолин, бензин, осевое масло, усиливающая обертка 
и пр.) необходимо проверять по сертификатам, а при отсутствии их — ла- 
бораторными. испытаниями. Качество очистки проверяется тщательным 
осмотром поверхности газопровода. При внешнем осмотре грунтовки 
должно быть установлено, что она наложена ровным слоем, без. пропу- 
CKOB, сгустков и подтеков, наиболее часто имеющих место на нижней обра- 
зующей газопровода. Обнаруженные сгустки, подтеки и сосульки должны 
быть сняты, и места их появления промыты бензином до обнажения ме- 
таллической поверхности трубопровода. После промывки поверхность 
протирается хлопчатобумажными тряпками или концами и заново покры- 
вается слоем грунтовки. Толщина слоя грунтовки должна составлять 
0,1—0,2 мм. Не является браком и более толстый слой, если он одноро- 
ден, плотен и имеет достаточное сцепление с очищенной поверхностью 
трубы. 
Все слои изоляции должны GL ровными, гладкими, блестящими 
и напоминать эмаль. Трещины на всех без исключения слоях покрытий 
не должны допускаться. Появление сетки мелких пересекающихся тре- 
щин свидетельствует в большинстве случаев о перегреве массы. Появление 
длинных продольных трещин объясняется использованием для покрытий 
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высокоплавких битумов и отсутствием или недостаточным количеством 
пластификаторов. Применять такие покрытия нельзя, 

_В некоторых случаях на ‚отдельных слоях изолирующих покрытий 
обнаруживаются пузыри различных форм, размеров и группировок 
(рис. 8.7). Появление пузырей ухудшает качество изоляции и поэтому 
не должно допускаться. Наличие пузырей обусловливается недоброка- 
чественностью приготовления покрытия и несоблюдением правил его на- 
ложения. 

`Пузыри разных размеров, расположенные отдельными группами 
(рис. 8.7 a), ‘образуются при перегреве покрытия или нанесении его на 
загрязненный предыдущий слой. Мелкие равномерно р&збросанные пу- 
зыри (рис. 8.7 6) свидетельствуют о наложении покрытия Hà невысохшую 
грунтовку или на влажную поверхность предыдущего слоя или грунтовки. 





Рис. 8.7. Характер пузырей на поверхности изоляционных покрытий: 


а — при перегреве покрытия; б — при наложении на невысохшую грунтовку; в — при наличии 
пены в разливаемом покрытии; г — при наложении изоляции в ветреную погоду. 


Мелкие пузыри, расположенные в виде отдельных групп (рис. 8.7 в)? 
чаще всего объясняются вспениванием массы при наливании ее из котла 
в ведра или лейки или встряхивании ее во время переноса от котла до 
трубопровода. 

При изоляции трубопроводов на открытом воздухе при ветреной по- 
годе могут образоваться пузыри различных размеров продолговатой 
формы (рис. 8.7 г). Предотвращение возникновения таких пузырей до- 
стигается защитой изолируемого газопровода от воздействия ветра. 
| Неравномерность толщин отдельных слоев и всего покрытия в целом 
объясняется неправильными приемами при работах по изоляции газо- 
проводов (выливание на верхнюю часть трубы недостаточного количества 
покрытия, применение переохлажденной массы и пр.). | 

Все приведенные дефекты резко ухудшают качество изоляции и по- 
этому не должны допускаться. Окончательная проверка качества изоля- 
ции трубопроводов, осуществляемая техническим надзором эксплуати- 
рующей организации, производится в следующем порядке. 

1. Наружный осмотр изолированного газопровода с проверкой рав- 
номерности и гладкости нанесенного покрытия (отсутствие бугров и впа- 
дин) и тшательности наложения защищающей обертки. Последняя не 
должна иметь складок, разрывов, зазоров, морщин и мешков. 

2. Проверка толщины слоя изолирующего покрытия не реже, чем 
через 200 м с точки зрения ее соответствия нормам, приведенным в 
табл. 8.4. 

3. Проверка прилипаемости изоляции K трубе и слипаемости усили- 
вающих и защищающих оберток с изолирующей массой. Проверка про- 
изводится на участках, вызывающих наибольшие сомнения, путем подреза 
изоляции двумя сходящимися под углом 45—60° линиями и отдиранием 
изоляции от вершины угла. При этом изоляция от поверхности трубы и 
обертки от изолирующей массы отставать не должны. 
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4. Сплошная проверка качества изоляции газопровода с помощью 
электрического детектора (проверку детектором рекомендуется произ- 
водить также в период выполнения работ, после нанесения двух ых 
слоев изоляционного покрытия). | 

При обнаружении B период окончательной проверки дефектов B изо- 
ляции (заниженная толщина, значительная неровность покрытия, пло- 
хая прилипаемость, наличие электрических пробоин) она должна быть 
забракована и исправлена. 


() 





Рис. 8.8. Схема дефектоскопа (искрового детектора) завода «Ленгаз»: 


1 — аккумулятор 3-МТ; 2 — выключатель; 3 — катушка ИВ-50; 4 — прерыватель; 5 — провод 

высокого напряжения; 6 провод высокого напряжения рукоятки искателя; 7 — рукоятка иска- 

теля; 8 — дугообразный искатель с металлической щеткой; 9 — изоляция на газопроводе; 10 — газо- 

провод; 11 — предохранительный зазор на вторичной обмотке 50 мм; 12 — конденсатор; 13 — неоно- 
/ вая лампочка; 14 — воздушный зазор 2 мм. 


Существует много различных конструкций детекторов, но принци- 
пиальная схема их устройства и принципы использования одинаковы. 
Проверка качества изоляции детектором сводится к отысканию в изоля- 
ции дефектов в виде пор, трещин, недостаточной толщины с помощью тока 
высокого напряжения. | 

Один из видов детекторов (дефектоскоп), сконструированный «Лен- 
газом», приведен на рис. 8.8 и 8.9. 

Этот дефектоскоп конструктивно оформлен в виде переносного при- 
бора, смонтированного в деревянном ящике. Прибор состоит из высоко- 
вольтного индуктора (MB-50), аккумулятора напряжением 6 в (обычно 
мотоциклетного типа 3-МТ-7) и дугообразного искателя с рукояткой, 
в которую вмонтированы сигнальная неоновая лампочка и провод вы- 
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сокого напряжения от вторичной высоковольтной обмотки катушки. 
Размер прибора в плане 360 x 125 мм, вес — 7,8 кг. | 

В силу высокого напряжения, развиваемого во вторичной обмотке 
(20000 -- 40 000 в), прибором необходимо пользоваться с осторожностью, 
в резиновых перчатках, соблюдая указания прилагаемой к прибору 
инструкции. 

Последовательность операций при работе с детектором следующая: 

1) к одному из хорошо зачищенных торцов трубы прикрепляется 
провод высокого напряжения, причем должен быть обеспечен надежный 
электрический контакт; 





7 13 


Рис. 8.9. Общий вид дефектоскопа завода «Ленгаз»: 


1 — 14—то же, что на рис. 8.8; 15 — гнездо для включения штырька 16 

искателя; 17 — регулировочный винт прерывателя; 18 — зажимы на 

`’панели прибора для присоединения аккумулятора; 19 — смотровое 
окно для наблюдения за искровым промежутком прерывателя. 


2) к детектору присоединяют источник питания; _ 

3) замыкают электрическую цепь детектора с помощью выключа- 
теля; 

4) искатель детектора устанавливают Hà трубу. и постепенно переме- 
кают вдоль нее. 

_В местах c плохой изоляцией происходит искровой электрический 
мробой и в этот момент вспыхивает сигнальная неоновая лампочка, 
вмонтированная в рукоятку. 


7. Новые материалы для изоляционных покрытий 


В последнее время распространение получает битумно-резиновая 
изоляция, которая наносится на трубопроводы в виде мастики или в виде 
еберточного рулонного материала — бризола. 

Битумно-резиновая мастика обладает несколько большей прочностью, 
эластичностью и долговечностью, по сравнению с битумной эмалью. 

Эта мастика в горячем состоянии имеет ббльшую вязкость, чем би- 
тумная эмаль, что позволяет наносить ее на трубу за один раз более тол- 
етым слоем. 

Рекомендуемые составы битумно-резиновых мастик приведены 
в Табл. 8.14. 

Битумно-резиновая мастика готовится так же, как и обычная битум- 
ная эмаль. Засыпка резинового порошка (крошки) производится после 
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Таблица 8.14 





E Г состав c ми- 





II cocraB - 
Наименование компонентов неральным напол- высокой вязкости, 
нителем, % по % по весу 
весу 
ритум. мария: IV i... uos. a lee. o s 80,0 90,0 
Наполнитель (молотый известняк или 

жаолин) . . . ^ . . € . . . . . . . . 15,0 Е 
Дробленая резина » . . . e. . . * . ts . . 5,0 10,0 


доведения температуры расплавленного битума до 160—180? С c удале- 
нием влаги. Засыпку минерального наполнителя производят после рас- 
плавления резины. 

Типы применяемой битумно- -резиновой изоляции стальных труб при- 
ведены в табл. 8.15. 


| Таблица 8.15 
Типы битумно-резиновой изоляции труб 





№ слоев от Типы изоляции 





поверхности 
металла нормальная усиленная весьма усиленная 
1 Грунтовка Грунтовка Грунтовка 
2 Битумно-резино- Битумно-резино- Битумно-резиновая 
вая мастика вая мастика _ | мастика 
3 Крафт-бумага Бризол - Бризол 
4 — — Битумно-резиновая 
| мастика 
— — Бризол 
Толщина (6 мм) 3 6 9 
не менее 


Нанесение битумно-резиновой изоляции нормального типа на трубы 
может производиться ручным или механизированным способом. 

При ручном способе обливание трубы мастикой производят из лейки 
< широким носиком по аналогии с нанесением обычной битумной эмали. 
При применении первого состава покрытие наносят в два слоя, а при ис- 
пользовании второго высоковязкого состава — сразу в один слой толщи- 

ной 3 мм. | 
| При механизированном способе с помощью изолировочной машины 
ИМ-1-Л наносится сразу один слой толщиной не менее 3 мм. 

Нанесение покрытия усиленного типа при ручном способе произво- 
дят двумя слоями общей толщиной 4—4,5 мм и оберткой по наружному 
горячему слою бризола толщиной 1, 5—2 мм. 

Обертка трубы производится спиральной лентой шириной 0,7—0,8 
oT диаметра с перекрытием предыдущего витка на 15—20 x. 

При механизированном способе (машиной ИМ-1-Л или другой) нане- 
CeHHe мастики производится в один слой, по которому производится по- 
крытие бризолом. 

При весьма усиленной изоляции на покрытие усиленного типа на- 
носят дополнительный слой мастики толщиной 1,5 мм, покрываемый 
второй оберткой бризола. 

При применении битумно-резиновой мастики в зимнее время в Hee 
вводят пластификатор в количестве от 3 до 5% по весу (табл. 8.16). 


24 Справочное руководство. 
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Таблица 8.16 


Составы битумно-резиновой изоляции для зимнего времени 





| Первый состав, Второй состав, 
Наименование компонентов 07 по pecy % HO весу 
о м о . 0 o9 vsu vg vs 150 . 85,0 
Пластификатор . .. ALIA 5,0 5,0 
Минеральный HanONHWTeHb . ....... 15,0 — 
Дробленая резина 5,0 10,0 


"Ht. 


Грунтовку для зимнего времени готовят Ha авиабензине ГОСТ 1012—46 
(отношение битума к бензину 1:2 по весу). 

Кроме рассмотренных битумных и битумно-резиновых мастик в зару- 
_бежной практике получили распространение изолирующие покрытия, 
изготовляемые из каменноугольного пека и его смеси с асфальтом. 

_ Эти покрытия, по имеющимся данным, менее склонны к водонасыще- 
нию, чем битумные, более стабильны и долговечны. 

Достаточно широкое распространение получают также полиэтиле- 
новые, полихлорвиниловые, винипластовые и другие изоляции, наноси- 
мые на трубопровод в виде оберточного материала или методом пламен- 
ного напыления порошкообразной массы. 

При прокладке труб способом горизонтального проталкивания (под 
железнодорожные насыпи, магистральные шоссейные дороги и т. п.) 
получила применение армированная цементная изоляция, изготовляемая 
вручную или (что лучше) методом торкретирования. 

Цементная изоляция в ряде случаев применяется и при прокладке 
подводных газопроводов. 

В этом случае, кроме основного назначения, она выполняет роль гру- 
зов, придающих газопроводу отрицательную плавучесть. 


8. Электрические методы зашиты газопроводов от коррозии 


Методы установления опасности электрокоррозии подземных газо- 
проводов. Правила защиты подземных металлических сооружений от 
коррозии (СН 28—58) рекомендуют оценку опасности коррозии газопро- 
водов блуждающими токами производить на основании определения: 

1) наличия блуждающих токов в земле; 

2) разности потенциалов между газопроводом и землей; 

3) разности потенциалов между газопроводом и рельсами электри- 
фицированного транспорта и другими смежными подземными сооруже- 
ниями; 

4) величины и направления тока в газопроводе; : 

2) поверхностной плотности тока, стекающего с газопровода в землю. 

По указанным правилам выявление величины блуждающих токов 
в земле на проектируемый газопровод производится путем анализа измере- 
ний разности потенциалов между существующими подземными сооруже- 
ниями и землей. 

Если на них проявляется действие блуждающих токов, то оно будет. 
проявляться и на газопроводе, проложенном в данном районе. 

При измерениях используется вольтметр с внутренним сопротивлением . 
не менее 10 000 ом на 1 в шкалы c пределами измерений 100— я 100 ме, 
1—0—1 в и 10—0—410 в. | 
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Контакт с землей осуществляется при помощи неполяризующихся 
электродов. Показания вольтметра отмечают через каждые 15—30 сек. 
в течение 10—15 мин. в каждой точке. 

Если измеряемая разность потенциалов имеет неустойчивый харак- 
тер, т. е. изменяется по величине и знаку или только по величине, то это 
указывает на наличие в земле блуждающих токов. a 

Если измеряемая разность имеет устойчивый характер, TO это указы- 
вает на наличие в земле токов почвенного происхождения, либо блужда- 
ющих токов от линий передач постоянного тока по системе провод — земля, 
если таковые имеются в обследуемом районе. 

Измерение разности потенциалов между газопроводом и землей про- 
изводится контактным методом с применением высокоомного вольтметра 
(внутреннее сопротивление не менее 10 000 ом на 1 в шкалы) с пределами 
измерений 1—0—1, 10—0—10 и 10—0— 20 e. 

Для производства измерений используются выходящие на поверх- 
ность земли или находящиеся в колодцах устройства газовой сети (сбор- 
ники конденсата, гидрозатворы, задвижки, оборудование ГРИ и т. u.), 
а также специально устанавливаемые на газопроводах контрольные 
пункты (проводники). 

Контакт с землей может осуществляться как при помощи. переносных 
электродов, так и при помощи специальных заземлителей (рис. 8.10 
и 8.11). 

При разности потенциалов меньше 1 в следует использовать неполя- 
ризующийся ‘электрод, а при большей разности потенциалов — стальной 
электрод. Заземляющий электрод должен располагаться над обследуе- 
мым сооружением и по возможности ближе к нему. 

Показания вольтметра отмечают через равные промежутки времени 
(15—20 сек.), а при частом движении поездов через 0—10 сек. 

За период измерений должно пройти не менее 5 электропоездов 
(трамваев) в разных направлениях. 

Величина разности потенциалов между газопроводом и землей при 
использовании медносульфатного неполяризующегося электрода опре- 
деляется из выражения = | 


Отв = 3 Usu - 0,22 в, docu - 


где Ü, &4— разность потенциалов газопровод — земля, обусловленная 
блуждающими токами и действием окружающей среды; 
(изм — показания вольтметра для данного измерения. 

Измерение разности потенциалов между газопроводом и рельсами 
электрифицированного транспорта и другими смежными подземными со- 
оружениями производится вольтметром с пределами измерений 10—0— 10, 
10—0—20 и 100—0—100 в. 

Показания вольтметра отмечают в течение того же периода и через 
те же промежутки времени, как и при измерении разности потенциалов 
между газопроводом и землей. 

Определение направления тока в газопроводе производится по `ме- 
тоду падения напряжения с помощью милливольтметра с пределами из- 
мерений 1—0—1 и 10—0—10 e. 

Контакт измерительных проводников € газопроводом осуществляется 
при помощи стальных электродов. О направлении тока в газопроводе су- 
дят по отклонению стрелки прибора от нулевого положения, исходя 
из того, что стрелка отклоняется в сторону зажима, имеющего ‘более вы- 
сокий потенциал. 


24* 








-— 







С 
м 
и, 


tá 


4 
: 

: ins is] 
AN 


SN 
aba 
VS, 
oc) 
9 9 
2< 252 
кз 
QoS S? 
s 


5 
LI € 

omm gsm omes 

B AP РЕ CAP AAA an rua 
^w 


ро 
— 
Di 


АК << P 


WAY 







Uu 


TZ 


i /L 





uta TE — 
р ЧБ. 


НО 


— Даять 000-39 





| { kj TU 
g fA 
CX) 
A A 
SN QAM 
TN XQ 
===“ п E OXQUÍ 
e || eoe с Tor) XS 
L—SIP ^W 
| : . 
n & ( Газопровод Приварить 
i8 | 6 












| 





nk 
axi 
у? 
о» 
: 
“| 


eset 
CX > 
[Soc SS 
>... 
Er. 
Deosoti 
mm. 


l| 
| 
0 
" 
a, 
L 






ANNA S 


Е 
| 


ал“ NER P 
02942525757 


( 
Рис. 8.10. Устройство специального кочтрольного проводника: 


"^ а — контрольный проводник; б — установка контрольного проводника, _ | 
{ — съемный колпачок; 2 — контактная гайка; 3 — шайба, 4 — гайка; 5 — резиновая прокладка; 
6,— текстолитовая втулка; 7 — стальной проводник; 8$ — стальной кожух; 9 — стальная воронка; 
10 — битум марки БН-ГУ; 11 — усиленная изоляция; 12 — оголенная часть кожуха; 18 — битум 
марки bH-1V; 14 — ковер; 15 — бетонная подушка под ковер; 16 — клеммная головка, одеваемая 
вместо съемного колпачка при производстве замеров; 17 — высокоомный вольтметр; 18 — минусовый 
зажим; 19 — плюсовый зажим. 
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Рис. 8.11. Контрольный проводник (величина L в зависимости от глубины заложе- 
| ния газопровода): À 


1 — колонка из трубы 60 x 3,5; 2 — контактная трубка 33,5 x 3,25; 3 и 4 — шайбы из текстолита; 
5 — контактный вывод; 6 — резиновая трубка; 7 — контактный стержень; 8 — опалубка для 
заливки битума; 9 — газопровод; 10 — ковер малый; 11 — подушка под ковер; 12 — битум М-ТУ. 


Измерение величины тока, текущего по газопроводу, производится 
по методу падения напряжения или по методу компенсации. Измерение 
величины тока методом падения напряжения производится милливольт- 
метром с пределами измерений 1—0—1 и 10—0—10 ae. 

Среднее значение величины тока, протекающего по газопроводу, 
при измерении по этому методу определяется по формуле: | 


AU 
Tcp — Ei , z (8. 4} 





где А0Оср— среднее значение падения напряжения, измеряемого 
на участке, в; 
В — омическое сопротивление 1 пог. X газопровода, ом: 
l| — расстояние между точками измерения, м. 
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Измерение величины тока по методу компенсации производится. по 
схеме рис. 8.12. 

Порядок проведения измерений | по этому методу следующий: 

a) по милливольтметру mV определяется направление тока; 

6) ключом К подключают посторонний источник тока Z; 

в) реостатом А изменяют силу тока от источника Ё, пока МИЛЛИВОЛЬТ- 
метр не покажет ‘нулевое отклонение. 

Показание амперметра в этот момент равно величине тока, текущего 
по газопроводу. 

Для измерения а иметь милливольтметр с пределами из- 
мерений 1—0—1 и 10—0—10 xe, источник тока, амперметр и реостат 
на измеряемую величину тока. 

Метод компенсации не может быть использован при частых измене-. 
ниях направления и силы тока в газопроводе. 





Рис. 8.12. Схема измерения по методу компенсации  Be- 
личины тока, текущего по газопроводу. 


1 — направление блуждающего тока; 2 — газопровод; 3 — на- 
правление тока от батареи. 


Определение средней плотности тока, стекающего с газопровода 
в землю, производится по измеренным значениям тока утечки C газопро- 
вода на определенной его длине. | 

В зависимости от направления и величины токов плотность тока 
утечки вычисляется следующим образом: 

а) если токи в газопроводе текут в одном направлении, причем ток 
в точке А больше, чем в точке b. (рис 8.13а), то плотность тока утечки 
NEentaneron по формуле: | | 
1, —= Е 
= ее ма/дм?, (8.5) 


где 5 — площадь касания поверхности газопровода с землей 
на длине АБ, дм?; 

К — коэффициент часовой нагрузки ближайшей к месту измере- 
ния тяговой подстанции, определяемый как отношение средне- 
суточной затраты энергии на тягу в час к затрате энергии 
на тягу в час, в течение которого производилось измерение; 

[4 И Jg— токи, измеренные в точках А и D; 


6) если токи в газопроводе текут навстречу друг другу (рис. 8.130), 


I K | | 
e a. ма/дн?: (8. 6) 


TO 


Элевтрические методы защиты газопроводов от коррозии 375 





в) если в точке А ток равен /,, а в точке D — нулю (рис. 8.136), то 


АА SU 
ыы Maj. pus ! (8. 7) 
Обработка результатов измерений сводится к определению средних 
величин и построению диаграмм. | 
Средние величины потенциалов или токов определяются по резуль- 
татам измерения за период времени, в течение которого они производи- 
ЛИСЬ. 





L 


Рис. 8.13. К расчету плотности тока утечки. 


Если все результаты измерений получены со знаком плюс и нулевые 
(или все со знаком минус и нулевые), то подсчет средней величины ср 
производится по формуле: 


1=8 


2n 
и tui (8. 8) 


n 
i—-8 
где * Ni— М, + №, +...М№, — сумма результатов со знаком плюс или, 
i—1 : 
соответственно, минус; 
п — число измерений. 


Если результаты измерений имеют и положительные, и отрицатель- 
ные ‘знаки, то отдельно производится подсчет средних положительных и 
средних отрицательных величин путем деления суммы результатов из- 
мерений одного знака на общее число измерений, включающих плюсовые, 
минусовые и нулевые значения. 

После обработки данных измерений разности потенциалов строят 
потенциальные диаграммы по средним значениям измеренных величин. 

Указанные величины откладываются в масштабе соответственно по 
схеме сети (по трассе) подземного металлического сооружения. 

Порядок построения диаграммы следующий: 

1. На схеме подземного металлического сооружения с указанными 
на ней пунктами измерения на прямых, перпендикулярных к трассе, 
откладывают в масштабе в зависимости от знака средние значения изме- 
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ренных величин разности потенциалов. Вверх откладываются ноложи- 
тельные значения, вниз — отрицательные. 

° 2. После нанесения всех средних значений измеренной величины 
разности потенциалов ординаты их соединяются между собой прямыми 
линиями. 

Полученная таким образом потенциальная диаграмма изображает 
изменение разности потенциалов ОНИ — земля вдоль подземного 
сооружения. | 
. Электрические методы защиты газопроводов. Электрические методы 
защиты городских подземных газопроводов от коррозии применяются 


главным образом в районах действия блуждающих токов электротяговых 


установок и значительно реже при их отсутствии. 


— 


a 


E 





Рис. 8.14. Электрические схемы простых дренажей: а — дренаж с регулируемым 
сопротивлением и рубильником; б — дренаж с регулируемым сопротивлением и реле 
сигнализации; e — дренаж без регулируемого сопротивления с.амперметром. 


1 — дренажные кабели; 2 — плавкий предохранитель; 3 — однополюсный рубильник; 4 — peocTaT; 

5 — зажимы для переносного амперметра; 6 — реле сигнализации; 7 — трубчатый плавкий предо- 

хранитель; $ — амперметр (P — зажим для подключения дренажного кабеля к рельсам; C —TO же 
для дренажного кабеля, присоединяемего к защищаемому сооружению). 


К основным видам электрических методов защиты относятся: элек- 
трический дренаж, катодная и протекторная защиты. 
Выбор того или другого метода защиты зависит от местных условий 


H определяется в результате рассмотренных выше электрических измере- 


ний на газопроводах и смежных токопроводящих сооружениях. 
Электрический дренаж является наиболее распространенным спо- 
собом защиты городских подземных газопроводов от коррозии, вызывае- 


мой блуждающими токами. 


Под электрическим дренажом понимается отвод блуждающих токов 
из анодной зоны газопровода к источнику этих токов. 


По действующим правилам для защиты газопроводов могут приме- 


няться три типа дренажа: прямой, поляризованный и усиленный. 
Прямой электрический дренаж (рис. 8.14) обладает двусторонней 

проводимостью, T. e. беспрепятственно пропускает ток как с газопровода 

в рельсовую сеть, так и в обратном направлении. Поэтому он может при- 


‚меняться B тех случаях, когда исключена возможность стекания токов 


с рельсов (либо отрицательной шины подстанции) в защищаемый газо- 
провод. 

Прямой электрический дренаж присоединяется: 

а) в сетях трамвая — к отсасывающему пункту или к отрицательной 
шине или к сборке отсасывающих линий тяговой подстанции; 

6) в сетях электрических дорог — к отсасывающему пункту или 
к тяговому рельсу, на расстоянии не более 50 м от отеасывающего 
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пункта, или к средней точке путевого дросселя или к а отсасываю- 
щих линий тяговой подстанции. 

Поляризованный электрический дренаж обладает относторонней про- 
водимостью. Он применяется в тех случаях, когда потенциал газопро- 
вода по отношению к рельсам или шине и по отношению к земле положи-. 
тельный или знакопеременный, и когда разность потенциалов газопро- 
вод — рельсы больше разности потенциалов газопровод — земля. 





Рис. 8.15. Электрические схемы поляризованных дренажей: а — ПЭД-45; 6 — 
РПД-ЦНИИ-42; e — ПДЗ-НИИЖ-39; e — вентильный селеновый: 


1 — плавкий предохранитель; 2 — реле сигнализапии; 3 — рубильник; 4 — реостат; 5 — селеновый: 

выпрямитель; 6 — электромагнит; 7 — электромагнитное реле; 8 — поляризованвое реле; 9 — 

клеммы контрольных пунктов; 1) — балластная лампа; 11 — амперметр; P — рельс; C — сооруже- 
ния (ВО — включающая обмотка; до — дренажная обмотка). 


Поляризованный электрический дренаж присоединяется: 

а) в сетях трамвая — к отсасывающему пункту или рельсам, либо: 
к отрицательной шине или сборке отсасывающих линий тяговой подстан- 
ции; : 

60) в сетях электрических железных дорог — непосредственно к тя- 
говому рельсу при однониточных цепях СЦБ; к средней точке путевого. 
дросселя, но не чаще, чем через два путевых дросселя; или к отсасываю- 
щему пункту; или к сборке отсасывающих линий тяговой под- 
станции. 

Некоторые электрические схемы и дренажей приве- 
дены на рис. 8.15. 

Усиленный электрический дренаж, в цепь которого для увеличения 
эффективности действия включен источник постоянного тока, приме- 
няется в случаях, когда газопровод имеет положительный или знакопе- 
ременный потенциал по отношению к земле, обусловленный действием, 
нескольких источников блуждающих токов, либо когда это экономически: 
выгоднее, чем увеличение сечения дренажного кабеля. 
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Некоторые электрические схемы усиленных дренажей приведены 
Ha рис. 8.16. 

Присоединение электрических дренажных устройств к отрицатель- 
ной шине или сборке отсасывающих линий тяговой подстанции трамвая 


допускается только в тех случаях, когда присоединение их! к отсасываю- 


чцим пунктам не обеспечивает защиты газопровода, либо удаленность 
отсасывающих пунктов исключает возможность прокладки к ним дре- 
нажных кабелей. 
Электрический дренаж на газопроводах должен осуществляться при 
минимальном значении дренажного тока, обеспечивающего его защиту. 
Применение электрического дренажа на линиях метрополитена не 
допускается. 


110 или 2208 


u6bin 





2 | $ 


Рис. 8.16. Электрические схемы усиленных дренажей: а — дренаж с 
полупроводниковыми выпрямителями; б — дренаж с газотроном. 


Дренажные установки обычно монтируются в металлических шкафах, 
‘устанавливаемых на наружных стенах зданий на высоте 1,0—1,5 м от 
поверхности земли до нижней части шкафа. Площади контактируемых 
частей дренажного кабеля и рельса, шины, трубы и T. п. должны’ быть до- 
статочными, чтобы не допускать нагрева контактов. Обычно принимают, 
что площадь контактов в квадратных миллиметрах должна быть численно 
равна максимальной силе тока дренажа в амперах. 

Сечения жил дренажного кабеля выбирают из расчета 1,5 среднего 
тока дренажа на каждый квадратный миллиметр сечения жил. Плавкий 
предохранитель цепи дренажа и амперметр выбирают на силу тока, в 1,9— 
2 раза превышающую максимальный ток дренажа. Реостат рассчиты- 
вается на средний ток дренажа, а рубильник на максимальный. 

Эффективность действия дренажных установок должна проверяться 
электрическими измерениями не реже двух раз в год, а также после каж- 
дого существенного изменения режима работы источников блуждающих 
токов. 

Катодная защита газопроводов от воздействия блуждающих токов 
или грунтовой коррозии осуществляется при помощи постоянного элек- 
трического тока внешнего источника. Отрицательный полюс источника 
тока присоединяется к защищаемому газопроводу, а положительный 
к специальному заземлению — аноду. При таком соединении (рис. 8.17) 
создается замкнутая цепь, по которой электрический ток от положи- 


"979 
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тельного полюса источника течет через анод и грунт к газопроводу и по 
нему к отрицательному полюсу источника тока. При этом про- 
исходит постепенное электрохимическое разрушение анода и защита 
от коррозии газопровода под влиянием катодной поляризации. 


Для питания катодной установки могут 
использоваться B зависимости от местных усло- 
вий и требуемой мощности следующие источ- 
ники тока: сеть переменного тока через выпря- 
мители, моторно-генераторные установки, а также 
аккумуляторные батареи. В городских условиях 
обычно наиболее удобно пользоваться перемен- 
ным током через селеновые или другие вы- 
прямители. Принципиальная схема такой катод- 
ной установки с конструктивным оформлением 
и габаритами щитка приведена на рис. 8.18. 

Мощность установки’ катодной защиты и 
длина защищаемого участка газопровода. зависят 
от величины максимально допускаемого , потен- 
циала в точке присоединения к газопроводу отри- 
цательного полюса источника тока, величины ми- 





Рис. 8.17. Принципиаль- 
ная схема катодной за- 
щиты внешним током: 


1 — заземление (анод); 2 — 
источник электрического 
тока; 3 — защищаемый . 
газопровод; 4 и 6 — изоли- 
рованные дренажные кабели; 


6 — точка дренажа (место 
присоединения к Газопро- 
воду дренажного кабеля). 


нимального потенциала в конце газопровода, 
диэлектрических качеств изоляции, сопротивле- 
ния растекания анодного заземлителя, омического 
сопротивления грунта и наличия вблизи газопровода смежных  TOKO- 
проводящих сооружений. 

По действующим правилам катодная защита газопроводов должна 
быть осуществлена с таким расчетом, чтобы создаваемые на них защит- 
ные потенциалы по отношению к медносульфатному электроду были не 





Рис. 8.18. Схемы катодной защиты с питанием от сети переменного тока через селе- 
новый выпрямитель: а — схема подключения выпрямителя; б — общий вид щитка; 
в — монтажная схема щитка. 


1 — предохранители в цепи переменного тока; 2 — выключатель переменного тока; 3 — выпрями- 
тель; 4 — двухполюсный выключатель для измерения напряжения выпрямленного тока и паде- 
ния напряжения в цепи «анодное заземление — трубопровод»; 65 — реостат для регулирования 
постоянного тока; 6 — предохранители в цепи постоянного тока; 7 — анодное заземление; 8 — 
защищаемый газопровод; 9, 10, 11 и 12 — клеммы для ая кабелей переменного и 
постоянного тока. 
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менее 0,87 и не более 1,22 в. Как исключение при частично разрушенной 
изоляции на газопроводе максимально допустимый защитный потенциал 


может быть повышен до 1,52 6. ] 


В городских условиях катодную защиту применяют: 

1) при наличии одиночных газопроводов, находящихся в агрессив- 
ных грунтах и подвергающихся интенсивной грунтовой коррозии; 

2) при коррозии газопровода блуждающими токами и невозмож- 
ности по местным условиям использовать электрический дренаж; 

3) при комплексной защите с помошью одной установки ряда 


смежных подземных сооружений. 


Применяя катодную защиту, необходимо иметь в виду, что 


она 


является источником блуждающих токов, которые могут вредно воздей- 
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Рис. 8.19. Принципиальная схема протекторной 
защиты: 


1 — газопровод; 2 — протектор; 3 — изолированный 
провод; 4 — контрольный пункт; 5 — заполнитель. 


‘трассе 


ствовать на смежные токо- 
проводящие сооружения. 
Для устранения этого сле- 
дует устраивать совместную 
защиту подземных сооруже- 
ний, проходящих по данной 
или находящихся в 
районе действия катодной 
установки. Если такое ре- 
шение в данных конкретных 
условиях неосуществимо, а 
газопровод для предотвра- 
щения больших бедствий 
необходимо защитить, сле- 
дует снижать до возможного 
минимума потенциал «газо- 
провод — грунт» в точке дре- 
нирования тока. ' 

В качестве заземлителей 


могут использоваться куски 
рельс, труб ‘диаметром 100 — 150 мм длиной 1,5 — 3 x и брошенные 
стальные коммуникации. 

В качестве соединительных проводов должны применяться изоли- 
рованные кабели типа марки СБ с поперечным сечением от 25 до 70 мм?, 
в зависимости от нагрузки. | 

Так как на выбор катодной установки в городских условиях влияет 
значительное количество факторов, трудно поддающихся учету, то для 
выбора ее параметров необходимо провести исследования C помощью 
опытной установки. | 

При опытах должны быть установлены: необходимая мощность ис- 
точника питания катодной установки, протяженность ‹ защищаемого 
участка, характер. распределения потенциалов’ «газопровод — грунт», ко- 
эффициент полезного действия ‘и коэффициент ная токов. и потен- 
циалов защищаемого газопровода. 

После монтажа катодной установки, ее наладки и включения в ра- 
боту необходимо измерить потенциалы всех близлежащих подземных со- 
оружений и устранить вредное влияние на них растекающих токов (сов- 
местной защитой или снижением защитных потенциалов). 

Протекторвая защита по принципу действия является разновид- 
ностью катодной защиты и отличается от нее методом получения защитного. 
электрического тока... Протектор представляет собой анод, находящийся 
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B цепи защиты, изготовленный из металлов с более электроотрицатель- 
ным потенциалом, чем металл защищаемого газопровода. Электрический 
ток при протекторной защите образуется так же, как в обычном гальва- 
ническом элементе, с той разницей, что в качестве электролита исполь- 
зуется грунтовая среда (рис. 8.19). - 

Материалами для изготовления протекторов могут быть только та- 
кие, которые не дают в процессе работы продуктов коррозии: цинк, маг- 
ний, алюминий и их сплавы. : 

От выбранного материала зависит к. п. д. протектора 





= 


где С,— вес металла протектора, израсходованный на поддержание 
защитного тока; 
С. — суммарный вес протектора. 


Приближенные средние значения к. п. д. протекторов из некоторых 
металлов приведены в табл. 8.17. 
Таблица 8.17 


Среднее значение к. H. д. некоторых протекторов 








Состав металла протектора | в. o a 
Магний технический .. (p da eR E e a 19 
Магниевый сплав МЛ-4 (Mg + 6% Al -F 396 Za) UI a MR Pe s qi eu 48 
CDS алюминия (AT 4996 48) ее. soc MU 
HEHR- QUE o I E L4 0 pow CCS ACE S TR. c o. WILURU A xoi 2g 63 


Средний срок службы протекторов из разных металлов колеблется OT 
8 no 10 лет при nece протекторов oT 9 до 7 кГ. 

Протекторная защита большого распространения для защиты го- 
родских газопроводов нока не получила. 


9. Организация защиты городских подземных сооружений от коррозии 


Практика показывает, что в тех случаях, когда защите подземных 
сооружений от коррозии уделяется должное внимание, они работают 
надежно и бесперебойно и, наоборот, при недостаточном внимании к этому 
вопросу срок службы таких сооружений сокращается, а аварии увеличи- 
ваются. Из всех видов подземных сооружений коррозия наиболее опасна 
для газопроводов, так как ее последствия не ограничиваются только 
материальным ущербом, но часто за счет утечек газа приводят к прямой 
опасности для наземных сооружений (жилых, общественных и промыш- 
ленных зданий) и здоровья и жизни людей. 

Защита газопроводов и других подземных сооружений должна обес- 
печиваться всем комплексом возможных мероприятий, включающим 
как меры, применяемые при строительстве и эксплуатации тяговых се- 
тей постоянного тока, так и меры, осуществляемые при строительстве 
H эксплуатации газопроводов и других подземных сооружений. 

Так как наибольшую опасность в городах представляет коррозия . 
блуждающими токами электрифицированных тяговых установок, TO Ilep- 
воочередным мероприятием защиты от коррозии должно являться ог- 
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раничение до минимума величины токов утечки из рельсовых сетей трам- 
вая и других электрифицированных дорог. 

При решении этой задачи важнейшее значение имеет как внедрение 
конструкций оснований путей с высокими изоляционными качествами 
и конструкций стыковых, междурельсовых и обходных соединителей, 
обеспечивающих высокую проводимость рельсовых цепей, так и эксплуа- 
тационное регулирование потенциалов отсасывающих пунктов для ог- 
раничения величины токов утечки из рельсов в грунт. 

Снижение величин токов утечки возможно только ‚при систематиче- 
ской наладке и контроле состояния рельсовых сетей, организуемом 
с помощью электрических измерений. 

Основными видами таких измерений на рельсовых сетях являются 
измерение сопротивления стыков, измерение разности потенциалов 
между рельсами и грунтом, а также между различными точками рельсовой 
сети, измерение потенциалов отрицательных шин относительно грунта, 
проверка состояния контактов между рельсами и отсасывающими кабе- 
лями и состояния изоляции на носледних. 

Опыт показывает, что правильная ‘организация таких измерений 
позволяет не только принимать оперативные меры по снижению ‚токов 
утечки, но при соответствующей информации и меры по защите от воз- 
действия блуждающих токов подземных сооружений других хозяйств. 
Так как проведение профилактических мероприятий по защите на рель- 
совых сетях не всегда может исключить воздействие токов утечки на 
подземные сооружения, то и для них должны приниматься меры по за- 
щите не только от грунтовой коррозии, но и от возможной коррозии блу- 
ждающими токами. 
| Основным видом защиты от коррозии подземных ^ газопроводов 
является разобщение их металлической оболочки от контактов с грунтом, 
осуществляемое рассмотренными выше методами. 

Учитывая, однако, что идеальное разобщение практически не всегда 
осуществимо при проектировании и строительстве газопроводов, должны 
быть приняты меры, позволяющие без чрезмерно больших затрат осуще- 
ствить в период эксплуатации электрическую защиту газопроводов от 
коррозии, если влияние блуждающих токов или агрессивных свойств 
грунта не может быть локализовано другими методами (меропри- 
ятиями на рельсовых сетях и исправлением изоляции на газопро- 
водах). / 

Так как распределение токов в подземных сооружениях зависит от 
свойств рельсовых сетей и всех видов подземных токопроводящих соору- 
жений в целом, то полная защита газопроводов может быть осуществлена 
только после укладки газопровода в грунт, присоединения ero к суще- 
ствующей городской сети и укладки всех ответвлений. Это приводит 
K необходимости защиту газопроводов от коррозии выполнять в две 
стадии. 

Первая стадия защиты решается при составлении проекта и осуще- 
ствляется в период прокладки газопровода на основании проведенных 
исследований коррозийности грунта по трассе. На этой стадии устана- 
вливается направление трассы газопровода с учетом местных коррозий- 
ных условий, расположения рельсовых сетей и отсасывающих фидеров. 
Выбирается тип защитной изоляции, места установки контрольных 
проводников для производства электрических измерений и при необхо- 
димости и наличии данных условно намечаются тип и места расположения 
установок электрической защиты. 
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Вторая стадия защиты осуществляется после прокладки газопровода. 
и его присоединения к действующим сетям, T. e. по существу после ввода. 
его в эксплуатацию. 

Выбор типа электрической защиты и мест расположения установок. 
производится после выявления коррозийно опасных зон при помощи 
электроизмерений, определения эффективности разных типов защиты 
для данного сооружения и установления влияния выбранного типа за- 
щиты на другие смежные токопроводящие сооружения. 

С целью систематического наблюдения за коррозийным состоянием. 
газопроводов и принятия необходимых мер по их защите в городских га- 
зовых хозяйствах создаются специальные службы. 

В задачи служб защиты газопроводов входит: 

1) проверка проектов городских газопроводов с точки зрения при- 
нятых методов защиты от коррозии; 

2) проверка качества изоляции на FABOIDOBOR E и контрольных IIpo-- 
водников; 

3) производство электрических измерений на газопроводах для вы- 
явления коррозийно опасных зон; 

4) определение Е способности грунтов по трассам газо- 
проводов; 

2) проверка состояния изоляции на газопроводах; 

6) разработка мероприятий по защите газопроводов от коррозии; 

7) технический надзор, монтаж и ввод в BSOIDLYITARMD защитных 
устройств; 

8) обслуживание, ремонт и регулировка’ защитных электрических 
устройств и контрольных проводников; 

9) увязки режимов работы защитных электрических устройств на 
газопроводах с режимами работы защитных устройств других сооружений; 

10) связь с аналогичными службами трамвая, метрополитена и 
электрифицированных дорог и предъявление им требований по снижению- 
токов утечки в грунт; 

11) участие в работе междуведомственных антикоррозийных комис- 
cuit. 











Глава девятая 


РЕГУЛЯТОРЫ ДАВЛЕНИЯ И РЕГУЛИРУЮЩИЕ ДАВЛЕНИЕ 
УСТАНОВКИ 


> 1. Общие сведения 


Регулятором давления называется устройство или совокупность 
устройств, служащих для автоматического поддержания давления газа 
на заданном уровне. 

В зависимости от принципа действия, назначения, величин началь- 
ного и конечного давлений * и пропускной способности регуляторы да- 
вления отличаются конструктивным исполнением и размерами. 

По принципу действия регуляторы давления разделяются на регу- 
ляторы прямого действия, в которых дроссельный орган перемещается 
перестановочной силой, возникающей в результате изменения конечного 
давления газа, и регуляторы непрямого действия, у которых изменение 
конечного давления приводит в действие лишь вспомогательный механизм 
для Включения источника энергии, C помощью которой осуществляется 
перемещение дроссельного органа. 

Оба вида регуляторов давления состоят из трех основных взаимосвя- 
занных элементов: чувствительного, управляющего и дроссельного. 

Чувствительный. элемент воспринимает изменение регулируемого 
давления газа и воздействует на управляющий элемент. Последний в за- 
висимости от типа регуляторов либо непосредственно перемещает дрос- 
сельный орган, либо управляет ‘подачей энергии для его перемещения. 

Все регуляторы давления независимо от принципа действия должны 
обеспечивать высокую устойчивость регулирования, под которой пони- 
мается такая работа регулятора, при которой конечное давление совер- 
тает затухающие или’ гармонические незатухающие колебания с постоян- 
ной амплитудой малой величины. Если колебания конечного давления 
протекают с возрастанием SMIRTSATNIS TO Dponeun регулирования является 
неустойчивым. 

Кроме устойчивости, регуляторы я должны обладать опре- 
деленной степенью неравномерности регулирования, под которой пони- 
мается отношение разности между максимальным и минимальным зна- 
чениями конечного давления к среднему. 

_ Неравномерность регулирования зависит от типа и конструктивных 
особенностей регуляторов давления и определяет их статическую харак- 
теристику. 


ee 


* Под начальным давлением понимается давление газа перед дроссельным Opra- 
ном регулятора, а под конечным, или регулируемым, давлением — давление газа после | 
' дроссельного органа (клапана или заслонки регулятора). 
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Наибольшее распространение в городском газовом хозяйстве полу- 
чили благодаря простоте изготовления и эксплуатации ‘регуляторы да- 
вления прямого действия, хотя они по чувствительности и уступают pe- 
гуляторам непрямого действия. 


2. Регуляторы давления прямого действия 


Принципы устройства. Регуляторы давления прямого действия раз- 
деляются: в зависимости от типа чувствительного элемента — на мембран- 
ные и сильфонные, в зависимости от управляющего элемента — на гру-. 
зовые, пружинные и пневматические, в зависимости от вида дроссельного 
органа — на регуляторы C односедельными и двухседельными клапа- 
нами и в зависимости от давления — на POSUNIQDM низкого, среднего 
или высокого конечного давлений. 

На рис. 9.1 приведена принципиальная 
схема регулятора давления прямого дей- 
ствия, работающего ^ при низком конечном 
давлении. Регулятор представляет собой 
дроссельное устройство, приводимое в дви- 
жение мембраной, находящейся под воздей- 
ствием конечного давления газа. 

’ Основными элементами регулятора яв- ' 
ляются: чувствительный элемент в виде 
мембраны /, на которую через трубку 2 воз- 
действует импульс конечного давления; 

дроссельное устройство в виде односедель- Рис. 9.1. Принципиальная 

схема регулятора давления 
ного или двухседельного клапана 9, кинема- прямого действия с грузовой 
тически связанного C мембраной; управБляю- или, пружинной нагрузкой: 
щий элемент в виде пружины или груза 4, 1— эластичная мембрана; 2 — 
служащий для уравновешивания конечного Е ue ^ a MORE. 
давления газа на мембрану; корпус 2, B пус; 6 — демпфирующее отверстие. 
котором размещаются указанные элементы, 
а также демпфирующее отверстие 6, _ обеспечивающее плавное движе-_ 
ние мембраны. 

Принцип действия регуляторов этого типа заключается в том, что 
всякое изменение конечного давления, возникающее за счет непостоянства 
отбора газа, вызывает перемещение мембраны, а вместе с ней и изменение 
проходного сечения дроссельного устройства, что приводит к увеличению 
или уменьшению количества газа, ‘протекающего через регулятор. За счет 
этого и обеспечивается постоянство давления на заданном грузом или 
пружиной уровне независимо от изменения расхода газа. | ; 

Принципиальная схема другого распространенного типа регулято- 
ров давления прямого действия * приведена на рис. 9.2. 

В этом типе регуляторов уравновепгивание усилия от действия газа. 
на мембрану осуществляется давлением газа, величина которого уста- 
навливается вспомогательным устройством, называемым командным при- 
бором, или вспомогательным регулятором. у 





* По принципу. действия регуляторы давления этого типа могут быть отнесены 
как к регуляторам прямого действия, не использующим постороннего источника 
энергии для перемещения клапана, так и к регуляторам непрямого действия, поскольку 
усилие для перемещения клапана осуществляется не за счет изменения регулируе- 
мого давления газа, а за счет давления, подаваемого из вепомогательного устройства. 


25 Справочное руководство. 
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Полость / под мембраной основного регулятора соединена через Ka- 
либрованные отверстия 2 с газопроводом начального давления, а полость 8 
над этой мембраной соединена трубкой 4 с командным прибором. — 

`` При увеличении расхода конечное давление газа снижается. Это при- 
водит к тому, что мембрана командного прибора 70, нагруженная пружи- 
ной // на определенное давление, получив. сниженный импульс через 
трубку 9, перемещается вниз. 

Связанный с ней золотник Ó также переместится, уменьшит проход 
газа начального давления из трубки 9 в надмембранную полость 8 основ- 
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Рис. 9.2. реа 25 схема регулятора давления с ран 
ным прибором: 


1 — полость под мембраной регулятора; 2 — калиброванное отверстие; 3 — 
полость над мембраной регулятора; 4 — перепускная трубка; 5 — импуль- 
сная трубка конечного давления; 6 — золотвин командного прибора; 7 — 
трубка сброса газа; 8 — клапан; 9 — трубка начального давления; 10 — 
мембрана командного прибора; 11 — пружина командного прибора. 


ного регулятора и увеличит отверстие для выхода газа из Fare pay 
полости по трубкам 4 и 7 B газопровод. 

В результате уменьшения притока газа начального давления в над- 
мембранной полости основного регулятора понизится ` давление. Нару- 
шение равновесия системы, вызванное изменением разности давлений 
в мембранных полостях заставляет мембрану двигаться вверх, а клапан 5 
отойти от седла на величину, достаточную для пропуска количества газа, 
необходимого для достижения равновесия, 

При уменьшении расхода газа процесс происходит в обратном порядке. 
Подъем золотника командного прибора приводит к увеличению потока 
газа начального давления через трубку 9 и повышению давления газа 
в камере командного прибора и в надмембранной полости основного ре- 
гулятора. 

Повышение давления на мембрану приводит к ее опусканию и при- 
крытию клапана основного регулятора. Так как максимально возможное. 
давление B надмембранной полости равно начальному и, следовательно, . 


\ 
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давлению под мембраной, то максимально возможное регулирующее 
усилие на мембрану сверху вниз, T. e. для закрытич клапана, равно Be- 
совой нагрузке мембраны. 

_ Дроссельные органы и чувствительные элементы. Дроссельные ор- 
ганы регуляторов давления наиболее часто выполняются в виде отвер- 
стий, проходное сечение которых при движении газа может частично 
или полностью перекрываться клапанами или заслонками. 
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Рис. 9.3. Типы клапанов регуляторов прямого действия: а — жесткий односедельный; 

6 — жесткий неразрезной двухседельный с направляющими перьями; в — мягкий 

односедельный c обоймой, заполненной войлоком и кожей, пропитанными невысыхаю- 

щим маслом или газоустойчивой резиной; г — мягкий двухседельный разрезной с на- 
правляющими перьями. 


Свободное проходное сечение дроссельного органа должно быть 
таким, чтобы при данном перепаде давления через него проходило коли- 
чество газа, необходимое для поддержания конечного давления на задан- 
ном уровне. Максимальное проходное сечение дроссельного органа при 
полном ходе клапана должно обеспечивать пропуск заданного коли- 
чества газа при его минимальном расчетном давлении перед регуля- 
тором. | 
Наибольшее распространение в регуляторах прямого действия по- 
лучили клапаны тарельчатой формы: жесткие, изготавливаемые из чу- 
гуна, стали или цветных металлов, и мягкие, изготавливаемые из кожи, 
резины и других эластичных материалов, стойких по отношению к воз- 
действию газа. 

Как жесткие, так и мягкие клапаны изготовляются односедельными 
и двухседельными (рис. 9.3). 


29* 
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B последних газ проходит двумя потоками, почему пропускная спо- 
собность регуляторов, снабженных такими клапанами, больше пропуск- 
ной способности регуляторов с односедельными клапанами. 

Регуляторы давления с односедельными клапанами применяются 
в тех случаях, когда необходимо обеспечить плотное закрытие проходного 
сечения дроссельного органа. При этом регуляторы с. жесткими кла- 
панами применяются во всех случаях; а регуляторы с мягкими клапанами 
только при невысоком давлении газа и необходимости плотного отключе- 
ния прохода при прекращении потребления газа. |. 

Регуляторы с жесткими двухседельными неразрезными клапанами 
не обеспечивают герметичного закрытия прохода, почему они приме- 
няются только там, где минимальный расход газа превышает возможные 
утечки из-за неплотности посадки клапана. 

‚ Опорные поверхности клапанов выполняются плоскими и кониче- 
скими. При плоской поверхности проходное сечение полностью OTKDBI- 
вается при подъеме клапана, равном одной четверти диаметра проход- 
ного отверстия. | 

Для клапанов с коническими поверхностями величина подъема для 
полного открытия зависит от угла конуса и должна быть тем большей, 
чем меньше угол конусности. | 

Площади проходных (седельных) отверстий для односедельных -кла- 
панов обычно принимаются в размере 16—20%, а для двухседельных — 
в размере 35—40% от площади входного штуцера регулятора. Исключе- 
ние составляют только некоторые (быстродействующие) типы регуляторов 
с двухседельными клапанами, у которых площадь прохода приближается 
к площади входного штуцера регулятора. 

Из. чувствительных элементов наибольшее распространение благодаря 
простоте изготовления и надежности получили мембраны, изготавливае- 
мые из эластичных, плотных и прочных материалов: inii газобензо- 
стойкой резины и прорезиненной ткани. 

В качестве кожи обычно применяется опоек и козлина Г или Il cop- 
тов растительного и хромо- растительного д дубления. 

Физико-механические свойства, которым должны удовлетворять 
кожа для изготовления мембран, приведены в табл. 9.1. | 


| Габлица 9.1 
Физико-механические свойства и химический состав кожи для мембран 





Нормы для кож 
Наименование показателей 





‘опойка козлины 
ро м К СО ан а: 16 16 
РА: С К EET О AI M QR E Er Ra e 10—20 10—20 
Окись хрома, % . а us ME IA 1—4 1—4- 


Коэффициент продуба, не менее .. d rs | 40 40 
Предел прочности при растяжении, KT [ мм? ‘(средний 
из продольных и поперечных образцов): 


В 1,3 1,0 
по коже .... RU x ae р 1,1 0,8 
Удлинение при нагрузке B 1 кГ/ мм? (среднее из про- | | 
дольных и поперечных образцов), %, не менее..... e 0 30 
Воздухопроницаемость после дополнительного жирова- 
ния образцов ... И UE E 0 


Толщина кожи после строжки. и шлифовки, MM 1,2—1,4 1,4—1;5 
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При небольшом размере мембрана выкраивается бесшовной из целой. 
кожи. Если размеры мембраны велики, она склеивается внахлестку из 
отдельных кусков кожи. 

Для склейки применяются торговый клей ам. раствор нитро- 
клетчатки в ацетоне и им аналогичные. | 

Изготовленные мембраны до их установки должны быть хорошо про- 
мыты и прожирены в смеси нейтрального масла, состоящего из 80—85% 
касторового и 15—20% вазелинового масел. Могут применяться и другие 
нейтральные, невысыхающие масла. Прожировка обычно ведется после 
просушивания кожи в ваннах при температуре масла 45—50 C в тече- 
ние 20—30 часов. 

В качестве прорезиненных тканей для изготовления мембран может 
применяться прорезиненное газобензостойкое шелковое и хлопчатобу- 


мажное полотно, с характеристикой резины, соответствующей данным 
TROJ. 9.2. 








| Таблица 9.2 
Характеристика резины для мембран . 
Hokaotvóxh Единица Величина 
| измерения | показателя 
Сопротивление разрыву, не мене .......... кГ/см? 100 . 
`Относительное удлинёние, не менее .’......... % 600 
Остагочное удлинение, не боле........... % 20 
Твердость по Шору... : ; 35—45 
Коэффициент морозостойкости ‘при 45° С: не менее 0,3 
Температурный интервал . И ИЕ °С —45; 4-100 
Удельный вес... о | 1,33 
Набухание в течение 24 часов, не более: % | 
бензол pu 2 5 109 ooo eso rudem 15 
MACTO ME SIRO Cu NX ILU wu s ite 9. 
масло МВИ при £—70 C... и... 15 


Образцы прорезиненного полотна диаметром 100 мм, равномерно 
зажатые по краям между фланцами, должны выдерживать кратковремен- 
ную статическую нагрузку до 4 кГ/см? и не должны давать утечки воздуха 
через поверхность при давлении до 1,5 кГ/см”. 

Пропусквая способность регуляторов давления. Установление про- 
пускной способности регуляторов давления обычно производится по пас- 
портным данным завода-изготовителя, так как сложные проходы в дрос- 
сельных органах различных конструкций затрудняют применение теоре- 
тических методов для определения входящих в расчетные формулы ко- 
эффициентов расхода и коэффициентов, учитывающих изменение удель- 
ного объема сжимаемой среды при протекании ее через дроссельные от- 
верстия. 

При отсутствии экспериментальных данных пропускная способ- 
ность регуляторов давления может быть определена только приближенно 
по следующим общим формулам. — 

Для несжимаемой среды (сжиженного газа, воды и am) 


y-afV ЗЕАР изрек, | (9.1) 
G —af V2g А P» xl '[cek. | (9. 2) 
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Для сжимаемой среды (газа и пара) 


и e f У АР. Век | - (9.3) 


G-—agsfV 2g АРУ KI [cek, | (9. 4) 


где V — пропускная способность или объемный расход среды 
в рабочем состоянии, МЗ/сек; 
С — пропускная способность. или весовой расход среды, 
вГ/сек; 
а— коэффициент расхода, безразмерная величина; 
= — коэффициент, учитывающий изменение удельного веса 
газа (пара) при протекании через  дроссельное 


устройство; 

f — площадь СОНИ проходного сечения дроссельного 
органа, м7; 

g — ускорение ИВ тяжести = 9,81 м/сек”; 

у — удельный вес среды в рабочем состоянии перед дрос- 


сельным органом, к/Г/мЗ; 
АР=Р, —Р. — перепад давления в дроссельном органе, кГ/м?: 
Р, — абсолютное давление среды перед дроссельным орга- 
HOM, El /X?; 
P, kn opozg tudo давление среды после дроссельного ор- 
raHa, кГ/м?. 


Коэффициент расхода а учитывает неравномерность распределения 
скоростей по сечению потока, обусловленную влиянием вязкости среды 
и трения ее о трубопровод и сужающее устройство (проход). Величина 
коэффициента а зависит главным образом от типа и конструкции сужаю- 
щего устройства, числа Рейнольдса и отношения площадей сужающего 
устройства и трубопровода. Коэффициент © почти не зависит от рода про- 
текающей среды. 

По опытным данным коэффициент расхода. а для распространенных 
конструкций проходов и клапанов регуляторов ие находится в пре- 
делах 0,65—0,8. 

Коэффициент г, учитывающий изменение удельного веса газа или 
пара при прохождении их через сужающее устройство, зависит от отноше- 
ния величины перепада давления АР вдроссельном органе к абсолютному 
давлению газа или пара до дроссельного органа Pi. 

Для различных газов при одних и тех же величинах указанного от- 
ношения коэффициент e зависит от показателя адиабаты К. Кроме того, 
& зависит от отношения площадей сужающего устройства и трубопровода 
(m) и типа сужающего. устройства 


» | | 
По опытным данным, полученным при исследовании клапанов раз- 
личных конструкций, работающих на сжатом воздухе, величина кр 


фициента & следует зависимости‘ : 


g —1-— 





(9. 5) 
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Приближенные значения коэф- 6 
фициентов € для газов © иными 
показателями адиабаты, получен- 
ные при пересчете соответствую- 
щих значений € для воздуха, 
приведены графически на рис. 9.4. 

При выражении расхода газа 
в м3/час и площади через диаметр 
в мм формулы 9.3 и 9.4 прини- 
мают вид: 









—-- 
m iE 
E 
ud 


V =0,0125а= ay 47 A /час, (9. 6) 


‚ @( = 0,0125 aed? x 0,8 
xV^AP-Y кГ/час. | (9. 7) 


В формулах 9.3 и 9.6 объем- 
ный расход газа (пара) дан при 
рабочем состоянии среды (при 


qudd 
QUOBE OE 











Ри T). 67 
Так как 10 ИР ИГ. 06: 55 P, 
> E 24 02 14. 4. 05. ah 
Vg —V E нмз/час и Ун = р, 
ие Рис. 9.4. Значения коэффициента = B за- 
cexy Dum. нмЗ/час висимости or A. : 
PyyTK : Ei 
TO 
Vg = 0,0125 ae d? LM n3 [«ac, (9.8) 
H : 
: y PAD D j 
rms 2 E n RU S estat = 3 * 
Vg Me Eon aed TPSTÉ vn HAM fuac, | (9. 9) 
PAP 
Vs = 0,206 ae d* | Le nat fnac. (9. 10) 


Обозначения и размерности в формулах 9.6—9.9 те же, что и B преды- 
дущих формулах. В формуле 9.10 давление в кГ/см? абс. Индекс. «н» 
обозначает нормальные условия (0° Си 760 мм рт. ст.). Ри = 10330 кГ/м?. 
К — коэффициент сжимаемости, близкий при городских давлениях газа 
к единице (см. главу 2). T4 — абсолютная температура = 273,16 град. 
T =-243 16 7 град. | 

 Ilepeuaa давления АР в дроссельном органе регулятора давления 
определяется по формуле: 


ДР АР, ЕНЫЕН НН). - (9. 11) 


где Рн — давление газа в начале газопровода или расчетного участка; 
Рк— конечное давление газа перед газовыми горелками приборов 
или установок; 


, VUE. / | 
Hi — суммарные линеиные потери давления на трение на участке 
газопровода до дроссельного органа регулятора; 
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Ни — суммарные потери давления на местные сопротивления 
на том же участке (отводы, колена, переходы, арматура); E 

H, — суммарные линейные потери давления на трение на участке 
газопровода от выходного штуцера регулятора давления 
до газовых горелок приборов и установок; — | 

Hg суммарные потери давления на местные сопротивления 
на том же участке. 2 


Так как установление величины 8 B ряде случаев связано со значи- 
тельными трудностями, то в практике для приближенного определения 
пропускной способности регуляторов давления IIMpOKO пользуются фор- 
мулами адиабатического истечения газов и паров из CYAEMBOUEGOEORE со- 
пел или сопел, имеющих постоянные сечения. 








К. 
с 
ice АС P Praes в 





à 2 Е 
К K к P.y » 
Ин = us = | 5) — (=) [ут нм3З/сек. (9.14) 


Обозначая для упрощения расчетов выражение 
£3 EK 

V xS -G»S | 

KA ——=4 P4 x P4 & 


Vir 998^ 1Y. n uS/cex. (9. 15) 





через Фф, получим 
и: To 


Значения коэффициента ф для природного газа с показателем адиа- 


2 


баты К == 1,3, в зависимости от отношения приведены графически 











Pi 
на рис. 9.5. Эти же значения, HO B зависимости от отношения 5 ‚ даны. 
2 
в Табл. 9.3. 
Таблица 9.3 
P, P, 
P, : P, у 
1,010 0,099 1,111 0,297 
1,020 0,138 1,176 0,354 
1,031 0,170 1,250 0,393 
1,042 0,195 1,333 0,423 
1,053 0,218 1,428 0,446 
1,054 0,236 1,530 0,461 
1,075 0,254 1,666 0,4657 
1,087 0,269 1,818 ur i0 
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При выражении расхода газа в нм3/час и замене площади прохода 
через диаметр в мм формула 9.15 принимает вид 


Ун = 0,0125 аа? ф а м нм3З/час. (9.'16) 
H à 
Значения коэффициентов ф в зависимости от отношения > для при- 
2 


родного газа c показателем адиабаты К = 1,3 
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Рис. 9.5. График зависимости коэффициента ф от для газа с К = 1,3. 
1 


’ Приведенные расчетные формулы для определения ‘расхода газа 
даны для условия, когда р > up (см. главу 2). 


i: | 
-Jaa условия, когда —3- P, < Dup, расход газа через ее: ор- 
ган определяется по формулам: 


2 


и К dq NC 
G —af dip AY кГ/сек, - - (9. 17) 


К 2. cds Bo 
Vg == a f V К [x34 : Ув nA? cen. (9. 18) 


При выражении расхода rasa (пара) B нм3/час и площади дроссель- 
ного прохода через диаметр в мм 


| — 1 
Vy —0,0125ad? Ух E LEES нм3З/час. (9. т 








А ЕАК 


Обозначения и размерности B формулах 9.12—9.19 те же, что и в пре- 
дыдущих формулах. 

Выше указывалось, что для определения пропускной способности 
регуляторов давления следует, как правило, руководствоваться паспорт- 
ными характеристиками. При этом следует иметь в виду, что такие харак- 
теристики даются для определенных видов газа, удельных весов и пере- 
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падов давлений, и поэтому для других условий должен производиться 
соответствующий пересчет. 

Если методика пересчета в паспортной характеристике не указана, 
то он может быть выполнен по приведенным выше формулам или с доста- 
точной для практики точностью по следующим упрощенным формулам: 


- 


Для условия » > Вкь 


и P d A P y; Pa 

VV V А.Р m) 
при 
feos jon [AN P | 
en ИСУ, ИКАР. (9.21) 
P 
Для p, «Bw | 

y -50y,Py — DO (9. 22) 


где V — искомая пропускная способность регулятора, м3З/час; 
У, — паспортная пропускная способность регулятора, м3З/час; 
A P — располагаемый перепад давления, вГ/м”; 
АР, — перепад давления, соответствующий паспортной пропускной 
способности, вГ/м?; 


Y — удельный вес газа, для которого niter регулятор, кГ/м3; 


у, — удельный вес газа по паспортным данным, #/Г/м3; 

Р — абсолютное давление газа до дроссельного органа регулятора 
давления, к/Г/с.м?; 

P, — абсолютное давление газа после дроссельного органа, кГ/см?; 

P. — абсолютное конечное давление газа по паспортным данным 
регулятора давления, кГ/см?; | 

В АР 
и =, — соответствующие 3^ или —— коэффициенты расширения газа 
1 1 

по графику рис. 9.4. 


Устройство и характеристика регуляторов давления прямого дей- 
`ствия. Регуляторы давления малой пропускной способности для низких 
начальных и конечных давлений. Показанный на рис. 9.6 регулятор- 
стабилизатор P/ICH предназначен для поддержания постоянства давле- 
ния ‘газа перед газовыми приборами при значительных колебаниях давле- 
ния в городских газопроводах низкого давления. Обычно такие регуля- 
торы давления устанавливаются перед счетчиками жилых квартир и 
счетчиками или приборами других потребителей с малым расходом газа. 

В регуляторе применен односедельный клапан с мягким уплотнением, 
непосредственно подвешенный к мембране. Подмембранная полость ре- 
‚ гулятора отделена от клапанной полости промежуточной мембраной, 
служащей для разгрузки клапана и предотвращающей о про- 
никновение газа в нодмембранную полость. 

Для предотвращения засорения клапана он снабжен сетчатым филь- 
тром, выполненным из цветного металла. 

Регуляторы РДСК выпускаются Московским газовым заводом и 
имеют следующие характеристики: 

давление на входе до 500 мм вод. ст.; давление на выходе 
100 мм вод. ст.; пропускная способность при удельном весе газа 
0,75 кГ/нмЗ и нереваде давления 5 мм вод. ст. составляет 5—6 м3/час. 
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Рис. 9.6. Регулятор-стабилизатор РДСК: 


1 — тарельчатый односедельный клапан с мягким уплотнением; 2 — основная 
мембрана регулятора; 3 — промежуточная разгрузочная мембрана; 4 — фильтр; 
5 — импульсное отверстие; 6 — груз. 


Неравномерность регулирования в зависимости от величины начальз 
ного давления и расхода rasa — около 10% номинального конечного да- 
вления. | т | | 

Конструкция квартирного регулятора, получившего широкое при- 
менение в европейских странах, показана на рис. 9.7, а его характери- 
стики в Табл. 9.4. | 


| v Таблица 9.4 
Пропускная способность регулятора давления диаметром 1^ (к puc. 9.7) 





Начальное давление газа, 
AK МОЕ В ^n. 1 QÍía utar 1-5 B9 100 | 1:0 | 200 | 300 | 400 | 500 


Конечное давление газа, мм вод. CT. 50 








Пропускная способность м3/час 
а а а uo 6 8 11 13 16 19 22 
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Регулятор снабжен двухседельным мягким разгруженным клапа- 


ном, устраняющим влияние изменения начального давления на конеч-_ 


ное. 
Мембрана выполнена в виде гармоники из пяти спаянных между 
собой металлических пластин и нагружена пружиной. - 

Сжатие пружины .регулируется устройством, состоящим из нажим- 
ного винта с контргайкой и сочлененного с ними поворотного колпачка 
со стрелкой и шкалой, отградуированной на определенное хавление. 
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Рис. 9.7. Квартирный регулятор C двухседельным клапаном игармоникообразной 
| мембраной: | 


1 — нажимной винт; 2 — пружина; 3 — поворотный колпачек со стрелкой и указателем; 4— метал- 


лическая гармоникообразная мембрана; 5 — шаровые пяты; 6 — импульсная трубка; 7 — кони- 


_ ческий фильтр; $ — защитная сетка; 9 — сопло; 10 — эластичная диафрагма; 11 — мягкий.двухее- 
дельный клапан; 12 — эксцентрик для регулировки установки сопла. 


Для предохранения клапанных тарелок от засорения регулятор снаб- 
жен вмонтированным во входной штуцер конусообразным фильтром и 
защитной сеткой. | 5 

Регуляторы давления малой пропускной способности для высоких 
ы средних начальных и низких конечных давлений (рис. 9.8). Распростра- 
ненными типами таких регуляторов являются регуляторы РДВ-00 и 
РДК-1-00. Первый регулятор предназначен для снижения давления па- 
ров сжиженного газа (при баллонном газоснабжении), а второй для сни- 
жения давления газов, транспортируемых по городским сетям высокого 
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Рис. 9.8. Регуляторы давления РДК-00 и РДК-1-00: 


1l — клапан с мягким уплотнением из газо-, бензо- и морозостойкой 

резины; 2 — эластичная газо-, бензо- и морозостойкая мембрана; 3 — 

UPS раны: 4 — винт для натяга пружины; 5 — `пружина пре- 
дохранительного клапана. 


и среднего давлений. Характеристики этих регуляторов давления при- 


ведены в табл. 9.5. 
Таблица 9.5 


Характеристика регуляторов давления типов РДК-00 и РДК-1-00 


Характеристика РДК-00 | РДК-1-00 
( 
Присоединительные размеры труб........... 1/2 1/2 
Максимальное допустимое давление перэд регулятором, 
Е Vero po e i VK XE ROXe VITA 
Выходное (конечно?) давление, мм вод. а а 100—300 100—300 


Пропускная cnuocoóuocrb при A P —1000 мм Bom ст. 
у =1 кГ/ м3 и вн 1,01 ama, мЗ/чае . с. 0,45 | 1,9 
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Газ высокого давления поступает через входной штуцер под клапан 
с уплотнением из ra30-, бензо- и морозостойкой резины, дросселируется 
до необходимого давления и через подмембранное пространство уходит 
в выходной штуцер. 

Положение клапана определяется ‚положением шарнирно связанной 
с ним мембраны; уравновешиваемой пружиной и конечным давлением газа. 

Для предотвращения чрезмерного повышения конечного давления 
в мембрану вмонтирован предохранительный клапан, выпускающий газ 
в надмембранное пространство, а из него в атмосферу. 

К регуляторам давления (приближенно той же конструкции), пред- 
назначенным для снижения давления паров сжиженных газов, относится 
и регулятор типа РДГ-6, выпускаемый заводом «Автогазоаппарат» УССР. 
Этот регулятор имеет следующие характеристики: 


Максимальное допустимое Давление d diii uris ns y 


kl/cw? ., С 
Выходное (конечное) ‘Давление, мм BOX. ст. eut uu s. 400—300 
Диаметр клапана, мм... . 1,6 
Пропускная способность при ^A P — 4000 мм - вод. ст. 

УЕ EFI и Pig —1,04 ama, мЗ/час... : : 0,6 


К широко распространенным регуляторам давления малой пропуск- 
ной способности для высоких и средних начальных и низких конечных 
давлений относятся и регуляторы типа РД, выпускаемые саратовским 
заводом «Газоаппарат». 

Регуляторы давления РД-20, РД-25 и РД-32 выпускаются c одина- 
ковыми габаритными размерами и вмонтированными в их корпуса предо- 
хранительными клапанами, настраиваемыми C помощью пружины на 
давление, примерно в два раза превышающее номинальное конечное. 
давление. Регулятор давления РД-50 имеет увеличенные Ku p HO 
y него нет предохранительного клапана. 

'Конструктивное устройство регуляторов приведено Ha рис. 9. 9; 
а габаритные размеры и технологические характеристики в табл. 9.6. 


Таблица 9.6 
_ Характеристика и габаритные размеры регуляторов давления РД m РЖГД - 








7,2 300 | 212 | 160 | 188 


РЖГД |. 3/, 16 100 | 300 | 6,0 


s Bd iow. Давление nb: © Ql г | Габаритные размеры, 
о ES 0. 3 ! 9,9 u$ ме, 
> rb = e $ ле регулятора, | = 6-13 А. e 
e HE o OL, мм. вод. CT В = Bud. 
E - "s - Е Li т - E - e P es 3 
m [ol ^ 1 а] S Ec 
qu Е MM e RELCSS : 
£ 5i на B c = Ew i XM. A B B E 
m о = нок »- = oo > 0-22 
ая = | ЕЯ E о о | Не З 
RB OR" ВЕС | Bg. 42 RB B27lTz 
"BK Ея mds zm zm | ЕЕ! >| | 
| | 
РД-20 V be T $0) 100 250 | 5,0 | 5,0 300 | 212 | 160 | 200 
50-| « 50 side 
РД-25 1 16 (3). 100 250 6,5 | 8,5 200 | 212 | 160 TE 
à 188 
РД-32 LENA 16 (3) 100 Г 250 2,0 5,0 
6,5 8.5 300 | 212 | 160 | 200 
9,5 18.0 (188) 
Ро 2 4.3 100 | 250 | 12,0 35,0 
| ' 19,0 79,0 500 | 390 | 260 | 330 
25,0 130,0 
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Регулятор типа РД с предохранительным клапаном состоит из трех 
основных узлов: дроссельного органа, привода и предохранительного 
клапана. | 

Дроссельный орган выполнен в виде вентильного корпуса с муфто- 
выми концами для входа и выхода газа. В корпус ввернуто седло, спо- 
собное перекрываться полностью или частично односедельным мягким 
клапаном, выполненным из газо-, бензо. и морозостойкой резины. 
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Рис. 9.9. Регулятор типа РД-20, РД-25, РД-32: 


1 — сопло (дроссельное отверстие); 2 — импульсная трубка; 3 — мембрана регулятора; 4 — пру- 
жина регулятора; 5 — коленчатый рычаг; 6 — шток клапана; 7 — клапан; 8 — винт для регули- 
рования натяга пружины; 9 — канал для прохода газа; 10 — корпус предохранительного клапана; 
11 — мембрана предохранительного клапана; 12 — канал для сброса газа; 13 — пружина предохра- 
нительного ‘клапана; 14 — винт предохранительного клапана. | 


* 


Привод выполняется из плоской эластичной мембраны (из протекти- 
рованного полотна или кожи), сочлененной через коленчатый рычаг со 
штоком клапана. 

Конечное давление газа, передаваемое через импульсную трубку, 
расположенную внутри вентильного корпуса, уравновешивается пружи- 
ной, поджимаемой винтом, в зависимости от потребного конечного давле- 
НИЯ. | | 

Регуляторы РД применяются при газоснабжении от газопроводов 
высокого и среднего давлений отдельных крупных домов, их групп или 
коммунальных и промышленных потребителей с небольшим расходом 
газа. | 

При газоснабжении крупных домов от групповых установок сжижен- 


ного газа используются регуляторы РЖГД, выпускаемые московским. 


заводом «Искра». 

Они имеют габаритные размеры, аналогичные регулятору РД-20, 
и отличаются от него только отсутствием предохранительного клапана 
и размером сопла. | 
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Недостатком регуляторов типа’ РД является то, что импульс конеч- 
ного давления подается через трубку, расположенную внутри BeHTHJIb- 
ной. части корпуса. Это приводит к необходимости ограничения пропуск- 
ной способноети регуляторов давления для РД-32 50—60 м/час, а для 
РД-50 — 150—200 x/uac. 

С целью увеличения пропускной способности регуляторов этого типа 
импульс конечного давления выносится наружу. Такие регуляторы ти- 
пов РД-32 и РД-50 (рис. 9.10) обеспечивают повышение пропускной спо- 
| собности для РД-32 до 100— 120 A?/uac и для РД-50 до 400—450 Ar час, 
p \ 
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Рис. 9.10. Регулятор давления типа РД-32 c наружным импульсным IITyHepoM: 


1 — тройник; 2 — верхняя часть корпуса; 3 — нижняя часть корпуса; 4 — крышка; 5 — нажимная 

гайка; 6 — пружина; 7 — накидная гайка; 8 — полукольцо упорное; 9 — седло клапана; 10 — про- 

кладка; 11 — мембрана; 12 — рычажкный подаватель; 13.— шток; 14 — клапан; 15 — винт; 16 — 
импульсный штуцер giljo'^ 17 — прокладка; 15 — штуцер £[a'* B атмосферу. 


Габаритные размеры и пропускная способность регуляторов давления 
с наружным импульсом те же, что и для регуляторов. РД c встроенным 
импульсом (табл. 9.6). 

Регуляторы давления типа РД-32 и РД-50 с наружным импульсным 
штуцером (без предохранительных клапанов) выпускаются заводами Лен- 
совнархоза. 





Из регуляторов малой пропускной способности широкое paenpocTpa- .- 


нение в странах народной демократии получили регуляторы, приведен- 
_ные Ha рис. 9.11. Эти регуляторы выпускаются поры предприятием 
«Механик — Газелан» для начальных давлений до 3 вГ/см” и конечных 
давлений до 200 мм вод. ст. 

Габаритные размеры этих регуляторов приведены B E 9.7, a про- 
пускная способность для rasa удельного веса 0,6 кГ/м3 на рис. 9.13. 

Регуляторы давления большой пропускной способности для средних 
начальных и низкит конечных давлений. Среди многих типов регу- 
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Рис. 9.11. Регулятор давления типа HK ‘народного предприя- 
тия. «Механик-Газелан» малой пропускной спссобности: 


1 — кожаная мембрана; 2 — односедельный жесткий клапан; 3 — дем- 
пфирующее отверстие. 


ляторов давления большой и средней пропускной способности для 
низких конечных давлений большое распространение в городских систе- 
мах газоснабжения получили регуляторы давления, показанные на 
рис. 9.12. Эти регуляторы серийно выпускаются народным предприятием 
«Механик-Газелан». 

Регуляторы давления, показанные на рис. 9.12, предназначены для 
начальных давлений до 3 кГ/см? и конечных давлений 50 — 200 мм вод. ст. 
Регуляторы снабжены манжетной кожаной мембраной, зажатой между 
двумя цилиндрами и односедельным жестким клапаном. 

Открытие и закрытие клапана в зависимости от изменения конеч- 
ного давления осуществляется горизонтальным штоком, сочлененным 
с коленчатым рычагом, воспринимающим вертикальное перемещение 

чувствительного элемента. Регуляторы выпускаются как € встроенным 
A чувствительный элемент предохранительным клапаном, так и без него. ` 

Назначением предохранительного клапана является сброс газа 
в атмосферу при чрезмерном повышении давления газа под чувствитель- 
ным элементом. 

Такие явления ва ка в практике при полном отсутствии 
расхода газа и неплотно притертом или изношенном клапане иля при 
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Рис. 9.12. Регулятор давления типа К народного. предприятия «Механик-Газелан» 
большой пропускной способности: 

1 — внутренний подвижный цилиндр чувствительного элемента; 2 — манжетная кожаная мембрана; 

d — наружная неподвижная обечайка; 4 — односедельный жесткий клапан; 5 — шатунно-криво- 

шипная передача; 6 — направляющие ролики штока клапана; 7 — грузы; 8 — демпфирующее 

отверстие; 9 — предохранительный клапан. р 





попадании под него пыли, смолы, нафталина и других загрязняющих 
газ примесей. 

Выпуск газа осуществляется через газоотводную' трубку, присоединяе- 
мую к калиброванному (демпфирующему) отверстию в крышке регулятора. 

Диаметр калиброванных отверстий принимается тем большим, чем 
больше размер регулятора. Так, для регуляторов с D, — 80 и 100 мм 
он составляет 2 мм, се Dy — 150 и 200 мм — 2,5 ммие Dy — 300 мм — 
— 3 мм. E 

Габаритные размеры регуляторов указанного типа приведены 
в табл. 9.8, а пропускная способность для газа с удельным весом 0,6 вГ/м3 
на рис. 9.13. 

Таблица 9.8 


Габаритные размеры (мм) регуляторов давления (к рис. 9.12) 














Dy d | A B (or L 
33 ! 
80 10 0g i 320 cio Dd0 560 
3 | 
100 s 65 320 530 560 
; | 
150 -" 120 425 685 710 
200 | - 55. 550 7850 870 
93 | 
acad ! 1 
300 155 190 730 1030 100 
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Недостатком регуляторов приведенной конструкции является отсут- 
ствие перегородки, отделяющей клапанную полость от мембранной, 
а достоинством — достаточно высокая надежность работы и простота 
геометрических форм, позволяющая их выполнять не только в литом, 
но и в сварном исполнении. 


4 p 909 ст 
900 
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Рис. 9.13. Пропускная способность регуляторов давле- 
ния (рис. 9.11 и 9.12) в зависимости от размера сопла 
и перепада давления. | 


Регуляторы давления прямого действия для высоких начальных 
и средних и высоких конечных давлений типов 24ч10нж и 25«12uoc 
предназначены для автоматического поддержания постоянного дав-. 
ления неагрессивной среды (rasa, пара и жидкостей) на заданном 
уровне. | 

Регуляторы типа 25ч10нж (рис. 9.14) служат для поддержания по- 
стоянного давления за дроссельным органом и носят название регуляторов 
давления «после себя». | 
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Регуляторы типа 25ч12нж (рис. 9.15) служат для поддержания 
постоянства давления перед дроссельным органом и называются регу- 
ляторами давления «до себя». 

Эти регуляторы конструктивно отличаются только по положению 
клапана и месту отбора импульсного давления. 

В регуляторах давления «после себя» клапан расположен так, что 
при его опускании проходное сечение дроссельного органа уменьшается, 
a.B регуляторах «до себя» — увеличивается. Импульсное давление. в pery- 
ляторах «после себя» подается на мембрану из газопровода после pery- 
лятора давления, а в регуляторах «до себя» из а. до регуля- 
тора давления (по ходу газа). 

_Место отбора импульсного давления должно отстоять от оси клапана 
на расстоянии не меньшем `чем 10 диаметров газопровода, или взято из 
мест статического давления (например из обходного газопровода). 

Принцип действия регуляторов давления указанного типа следующий. 

В регуляторах «после себя» уменьшение расхода газа приводит 
к повышению давления газа на мембрану, благодаря чему преодолевается 
усилие, развиваемое грузом, и клапан опускается, уменьшая проходное 
сечение в дроссельном органе до тех пор, пока давление за клапаном не 
станет равным заданному значению. 

С увеличением расхода газа и вызванным этим снижением давления 
газа на мембрану клапан открывается до установления положения равно- 
весия. | : 

B регуляторах «до себя» с увеличением давления перед клапаном 
увеличивается и давление на мембрану. Это приводит к опусканию кла- 
пана, увеличению проходного сечения дроссельного органа, повышению 
расхода среды и, как следствие, снижению давления перед клапаном до 
заданного значения. 

При уменьшении давления перед клапаном и на мембрану усилие, 
развиваемое грузом, приводит к подъему клапана до достижения нового 
положения равновесия. | 

‚Регуляторы давления обоих типов выпускаются серийно заводами 
Главгидромаша для начальных давлений до 16 кГ/см? и регулируемых 
давлений от 0,15 до 13 кГ/см?, в зависимости от размера мембранных 
головок и величины груза. 

Габаритные размеры выпускаемых регуляторов давления приведены 
в табл. 9.9, а размеры мембранных головок, в зависимости от диапазона 
настройки давления в табл. 9.10. | | 

Зона нечувствительности регуляторов давления обоих типов для 
различных модификаций мембранных устройств в процентах к верхнему 
‚ пределу настройки давления составляет: для мембранных головок диа- 
метром 110 — 150 мм +10 — 12%, а для мембранных головок диаметром 
300 мм +6 — = 195. 
| Пропускная способноскь, регуляторов давления этих типов ОВ: 
ляется по следующим формулам. 

При перепаде давления меньше критического 


V = 31,6 Са у “Е fuac, (9. 23) 


2 


G—31,6Ce ИАРУ кГ/час, _ (9. 24) 


ИЛИ _ 


Ув — 31.6 Се A PY ниче С (9.25) 


H 
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Таблица 9.9 
Размеры 6l) регуляторов давления типов 25940нж m 25ч12:ж 
cá [as] 
& |. m к 
ть 25910нж| 25ч12нж 
ВЕ | 52 К sueq. 
О > | <Я“ 
e rn t 5 à 
go m ^ [s 
о Я EU E EST. c 
Se|ERB АБВ ГДЕЖЗИКлЛ ен ЛЕ 
BERG 5 |= Е 
Е z | e e| di | da | а, d» |< 
e icd £ o Ф lo HE 
ды guo em 
ве | 2= E E 5 
мн | ня H |- "X 
Lb H85 uo 81 | 
50 | 2 12251150184 | 384/230, 125,5,568,160,125102| 18, M16 4 20| 52 50 50 |521 4 
4 131530080 
1 1185110181 
80 |2 122515081 | 422 310 150 601/195/160/138| 18| M16, 8| 22] 82 | 80 | 80 | 82 |10 
4 1375 300 80 
1 1185110181 
100 | 2 12251150181 ; 1433350, 169 |612 215 180 158! 18| M16, 8| 24| 102 400 100; 102/13 
| 4 1375300180 
1 1185110181 
150| 2 1225115084 ; 1482440] 220 16611280240 212] 23| M20, 8; 28] 152! 150, 150] 15249. 
4 [37530080 LÀ | ! | 


Примечание. и еде размеры фланцев выполняются по 
ГОСТ 1234—54. 


* Таблица. 9.10 


^ 


Выбор мембранных головок регуляторов давления 25ч10нж и 25ч12нж 


в зависимости от диапазона настройки регулируемого давления 


м 





" Номер модифи- Диаметр мембраны 
Диапазон настройки e б 7 
| ! ции мембранной (размер Б), Вес груза, кГ 
давления, кГ’/см? ESO $5 | 
0,15—0,65 4 300 12 
0,65—0,85 4 300 17 
1,00—2,0 2 150 8 
2.0—2,5 : 2 150 11 
25—30. vA 150 18 
3,5—5,0 2 150 30 
5,0—8.0 1 110 17 
8,0—9,5 1 110 21 
9,5—13,0 1 110 30 


Примечание. Bec груза составляется из отдельных гирь весом 5,3 nu4 кГ. 


c AI 
Ун = 514С = v. G734.8 na? [uac. (9. 26) 


При перенаде давления, равном критическому или более него 


У = 31,6 C ex ул мЗ/час, (9. 27) 
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С = 31,6 C &xp VAR кГ/час, —— uc x9. 28) 
Vy = 31,6C€ Евр y 5e HA [nac | (9. 29) 

или 5s. 
Va = 280CP, V нм?/час. (9. 30; 


В приведенных формулах: 


У — объемный расход среды в рабочем состояний, м3З/час; 
С — весовой расход среды, xl'/uac; 
Ун — объемный расход среды при нормальных условиях (0°С и 
760 мм рт. cT.), нм3З/час; 
A P — перепад ‘давления B дроссельном органе, ED [cw 
A Рьр — перепад давления, равный или превышающий критический, 
вГ/см?; 
Y— удельный вес среды перед дроссельным органом в рабочем co- 
стоянии, xl; 
Yun — Удельный вес среды при нормальных условиях, вГ/н.мЗ; 
& — коэффициент, учитывающий уменьшение удельного веса газа 
(пара) при прохождении через тЫ орган (по графику 
| puc. 9.4); 
кр — TO же, по графику рис. 9.4 или формуле 9. 5 при t : 
к 
C — опытный коэффициент, характеризующий удельную пропускную 
способность дроссельных органов данного типа регуляторов 
(принимается по табл. 9.11). 
Р, — абсолютное давление перед клапаном, кГ/см?*. 





Таблица 9.11 


Значения коэффициента С для клапанов регуляторов давления прямого 
действия типов 25ч10нж и 25ч12нж 


Диаметр Величина _ Диаметр Величина 
условного прохода ‚ условного прохода 
регуляторов (Dy), DAL cope регуляторов (Ду), FOU SEIS 

мм MA, 
50 : 40 100 160 


80... i c 150 360 


Регуляторы давления с командными приборами. Конструктивное 
устройство одного из наиболее распространенных типов таких регуляторов 
показано на рис. 9.16. Регулятор включает два основных узла: основной 
регулятор (исполнительный механизм) и командный прибор (вспомога- 
тельный регулятор). 

Основной регулятор имеет односедельный клапан, связанный через 
рычажную передачу с плоской мембраной. 
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Импульс начальногс давления под эту. мембрану подается через 
калиброванное отверстие В перегородке, не мембранную полость 
от клапанной. . 

Поступление газа в надмембранную полость осуществляется через 
командный прибор, редуцирующий начальное давление до необходимой 
величины. | 
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Рис. 9.16. Регулятор давления c командным HpH- _ 
_ бором: | 
1 — односедельный клапан; 2 — мембрана исполнительного 
‘механизма; 3 — рычажная передача; 4 — золотник; 5 — мем- 


брана командного прибора; 6 — пружина; 7 — нажимной 
BHHT; 8 — лаз; 9 — импульсное отверстие; 10 — диафрагма. 


Регулирующим органом командного прибора является золотник, 
связанный с мембраной прибора, воспринимающей импульс конечного 
_ давления. | 

Уравновешивание усилия конечного давления на мембрану. команд- 
ного прибора осуществляется C помощью пр управляемой нажим-_ 
ным винтом. г 

Особенностью регуляторов давления этой конструкции является то, 
что поток газа. направлен на тыльную часть клапана, что предотвращает 
затворную поверхность от быстрого износа и оседания на ней пыли. 
Такое направление потока одновременно способствует плотности запира- 
ния прохода при отсутствии расхода газа. 

Рассматриваемые регуляторы выпускаются серийно народным пред- 
приятием Механик-Газелан с тремя разновидностями командных. npu6o- 
ров, позволяющими применять одни и Te же исполнительные механизмы 
регуляторов для разных диапазонов настройки регулируемого давления 
(табл. 9.12). 
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Таблица 9.12 


Пределы изменения конечного давления регуляторов в зависимости 
от принятых у командных приборов размеров мембран и пружин 








Tum Диапазон конечного давления, Размеры пружин 
NDS мм вод. CT. | ахрохЕ, мм 
При применении мембран 

с D,—390 и О. =270 
изких 
на `50—450 AX 51x80 
100—300 5x 58 x180 
200—600 65x 59 x 180 
D dorf tb depoRl cv ccu В I S e А О S009 7X 60 x 180 
При применении HONORE. c D,-— 206 
D,-450: D,—105 D,—10 
Для средних D,—2066 D,-206 ВО’ 
давлений D,—900 1,—155 D4,—113 
150—400 .250— 150 500—1500 AX951X180 
250—900 450—1650 900—3300 90X908X180 
450—1700 800—3200 1550—6400 8x 59x 180 
7150—3000 1300— 5500 2600—11000 — 12« 60180 
При применении мембран c D,-— 190 
трехслойных четырехслойных 
клееных | клееных 
D,— 450 D, —740 
Оз = 100 1-80 
Для высоких 1—3 в Г/см? 1х40х150 
давлений 3—8 kI'/cu? 8,5 X40 x 150 
` 8—10 кГ/см? 9X40xX150 


- Командный прибор ЕС. 9.17,а) служит для среднего и низкого. 
конечного давлений, а командный прибор (рис. 9.17,6) для высоких 
конечных давлений. 

Конструктивно регуляторы давления выпускаются двух модификаций: 
для начальных давлений до 10 кГ/см? и до 25 кГ/см?. В последних paa- 
меры клапанных отверстий исполнительных механизмов делаются yMeHb- 
шенных размеров, что приводит к некоторому снижению их пропускной 
способности при равноценных с первыми перепадах давлений. 

Габаритные размеры регуляторов давления приведены в табл. 9.13, 
а их пропускная способность для газа с удельным весом 0,6 кГ/нм3 на 
рис. 9.18. 

Разновидностью рассмотренного типа регуляторов давления с команд- 
ными приборами являются регуляторы РДС (рис. 9.19), серийно выпус- 
‚каемые машиностроительным заводом г. Лебедянь, заводами Ленсовнар- 
хоза, Московским газовым и Саратовским заводами. Эти регуляторы 
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Рис. 9.17. Командные приборы регуляторов давления: а — для 
низких и средних конечных давлений; 6 — для высоких конечных 
давлений. 


Таблица 9.13 


Табаритные размеры регуляторов давления с командными приборами 
(к рис. 9.16) 





Ру=10 кГ/см? Ру=25 кГ/см? 





80 480 740 880 | 140 500 480 185 925 140 500 
100 985 157 941 190 500 535 185 975:517 190 500 
150 585 151 941 190 500 585 185 Эт’: 190 500 
200 135 875 1115 240 | 720 735 947 1187 240 . 120 
300 | 820 975 | 1275 300 150 820 1052 1352 300 190 


давления изготавливаются для начальных давлений 3, 10 и 12 кГ/см? 
и конечных давлений от`50 до 11 000 мм вод. ст. 

-*_ Широкий диапазон начальных и конечных давлений позволяет исполь- 
зовать регуляторы РДС для абсолютного большинства городских и мест- 
_ных регулирующих установок, питающих газом городские и объектовые 
газопроводы низкого и среднего давлений. 

Регуляторы РДС состоят из двух основных взаимно связанных узлов: 
основного регулятора давления (исполнительного механизма) и вспомога- 
тельного регулятора давления (командного прибора) РУН-1-00 (рис. 9.20). 

Исполнительный механизм регулятора снабжен односедельным кла- 
паном с уплотнением из газо-, бензо- и морозостойкой резины, обеспечи- 
вающими плотное отключение при отсутствии расхода газа. Особенностью 
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Рис. 9.18. LERNEN пропускной способности регулято- 
ров давления. 
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Рис..9.19. Регулятор давления типа РДС: 


1 — мягкий клапан; 2 — мембрана исполнительного механизма; 3 — диффузор; 4'— крышка для 

чистки дроссельного органа; 5 — диафрагма; 6 — калиброванное отверстие; 7 — клапан командного» 

прибора; $ — мембрана командного прибора; 9 — цилиндрическая пружина; 10 — нажимной винт; 

11 — импульсная трубка конечного давления; 12 — перепускная трубка; 13 — трубка сброса газа; 
14 — фильтр. 


этих регуляторов является наличие диффузора, уменьшающего потери 
давления и несколько увеличивающего пропускную способность (коэф- 
фициент расхода составляет от 0,75 до 0,8). 

Габаритные размеры и пропускная способность. выпускаемых регуля- 
торов давления приведены в табл. 9.14. 

Величина конечного давления зависит от размера мембраны команд- 
ного прибора и размеров пружины. : | | x ? 
. Изменение активной площади мембраны командного прибора дости- 
гается установкой колец и дисков (рис. 9.24). Так, для давления после 
регулятора до 1600 мм вод. ст. размер диска D, составляет 215 мм, до 


3000 мм вод. ст. — D, = 150 мм, a Dy = 200 мм, до 5500 мм вод. ст. — 
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Рис. 9.20. Командный прибор к регулятору давлений 
РДС типа РУН-1-00. 





Таблица 9.14 


Пропускная способность и основные размеры регуляторов давления типа РДС 











cá ! o 
д 53 | 533 3 Размеры, мм 
Г > чо < o CE ue : 
= HB ЕЯ Sie кз je 25 o 
г s 2 С z Se » Я 
5 [ES | АИ. PEE 3 
Ее BI C dg e ош = N ; Ho < 
а Am. | © 
tu >| на | Нонна "orf 
 PJIC-80 80 ix ee ^ _ 960 5111 420 | 480 Ws — 1801, — |18| 8 182 
РДС-100 | 100 - 42 510 541| 420| 480 | 985 485 | 190 | 180 | 18 8 224 
РДС-150 | 150 62 1300 627, 420 | 480 1008. 508 | 220 | 240 | 23 8 237 
РДС-200 | 200 90 2500 842 572 690 14177] 677 | 260 |295 | 23 | 12 | 336 
887 |330 | 400 | 23 | 12 596. 


РДС-300 | 300 140 ^ 6000 13031 810 | 920 gcc 
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Рис. 9.21. Мембранная головка командного прибора 
РУН-1-00. 









D4 = 105 мм, а Ок = 155 мм и до 11000 мм вод. cr. — D; = 70 мм, 
а Ок = 120 мм. | | 

Размеры мембран и пружин в зависимости от величины конечного 
давления приведены в табл. 9.15. 


Таблица 9.15 


Величина конечных‘ давлений газа в зависимости от размеров 
мембран и пружин командного прибора РУН-1-00 


Давление после регулятора, 


Давление после регулятора, мм. вод. ст. ‚мм вод. ст. при свободном COCTO- 
Размеры при рабочем диаметре мембраны D ‚янии пружины и рабочем 
пружин. м. диаметре мембраны D, 


D, — 240 | Ри=175 | D-21390 | D,—95 [ры= 240 D, — t79| D, — £80 D,—95 


4X51X4180| 50—245 450—400 | 250—750 | 500—4500 29 94 82 147. 


5Ж58 Хх 180135—480 |250—900 | 450—1650| 900—3300 32 09. - 92 167 
6x59x180/240—910 1450—1700] 800—3200/1550— 6400 36 67 105 191 


1ж60х 180/400—1600/|750—3000|1300—5500,2600—11000; 39 74 120 220 


В последнее время регуляторы давления типа РДС выпускаются 


Московским газовым заводом 6 командными приборами конструкции 


`° инж. Казанцева в двух модификациях: КН-2-00 и КВ-2-00 (puc. 9.22)*. 

Конструктивное устройство, принцип действия и габаритные размеры 
обеих модифицикаций приборов одинаковы (высота 154 мм, диаметр 
160 мм). 

Различие приборов заключается только в размерах активной пло- 
щади мембран и размерах регулировочных пружин. В командном приборе 
КН-2-00 мембрана работает всей площадью, а в приборе К В-2-00 ee актив- 
ная площадь уменьшена за счет установки кольца. | 

Регуляторы давления с командными приборами КН-2-00 предназна- 
чены для начальных давлений до 12 кГ/см? и конечных давлений от 50 
до 6000 мм вод. ст. 


* Этим же заводом освоено производство малогабаритных регуляторов давления 
типов РДУК-100 и РДУК-200 с командными приборами КН2-00 и КВ2-00, предна- 
значенных для начальных давлений до 12 кГ/см? и конечных давлений от 0,005 до 
.6 кГ [e*. Пропускная способность регуляторов УАТС в пределы от 500 до 
4000 м3/час при АР — 1000 MA, вод. ст. и у=1,0 кГ/ м3. 
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Регуляторы давления c командными приборами ВВ-2-00 предназна- 
чены для начальных давлений до 12 кГ/см? и конечных давлений: при 
пружине с диаметром проволоки 5 мм от 0,3 до 3,0 кГ/см?; при пружине. 
с диаметром проволоки 6 мм oT 1,0 до 6,0 кГ/см?. 

Настройка регулятора на необходимое конечное давление произ- 
водится нажимным винтом 10, изменяющим величину усилия регулиро- 
вочной пружины 9 на мембрану командного прибора 7. Система находится. 
в равновесии, когда усилие пружины, воздействующее на-нижнюю часть 
мембраны, компенсируется конечным давлением газа, поступающего 
по импульсной трубке 21 в надмембранное пространство командного 
прибора. 

Клапан 11 командного прибора при этом открыт на некоторую вели- 
чину и пропускает газ на сброс по трубке 22 в количестве, обеспечиваю- 
щем равновесие регулирующей системы. 

При снижении конечного давления газа (что происходит при увели- 
чении расхода) снизится и давление в надмембранной полости командного 
прибора, что приведет к перемещению мембраны /4 и толкателя 18 вверх, 
открытию клапана _.1/ на большую величину и увеличению сброса газа 
через трубку 22 в газопровод конечного давления. Это, в свою очередь, 
приведет к уменьшению давления газа в надмембранной полости исполни- 
тельного механизма 7, подъему мембраны 2 вверх. и большему открытию 
клапана 4. 

Увеличение открытия клапанов 11 и 1 будет происходить до тех пор, 
пока конечное давление газа не поднимется до ранее установленного 

При увеличении конечного давления газа (что происходит при yMeHb- 
шении расхода газа) процесс регулирования осуществляется в обратном 
порядке. | 

Для обеспечения устойчивой и спокойной работы регулирующей 
системы (без качки) при значительных изменениях расхода газа в обвязку 
регулятора встроен дроссель 16 и уравнительный клапан 17. Дроссель 76, 
представляющий собой калиброванное отверстие, служит для дросселиро- 
вания газа начального давления, поступающего в надмембранное про- 
странство исполнительного механизма 7 по стойке 18 и на сброс в газо- 
провод конечного’ давления по трубке 22. 

Уравнительный клапан 17 служит для ограничения изменения давле- 
ния в надмембранной полости исполнительного механизма и, как след- 
ствие, плавного открытия его регулирующего клапана при резком увели- 
чении расхода „газа. o : 

Для этой цели пружина клапана регулируется так, что при резком 
открытии клапана 11 газ начального давления на сброс будет поступать 
не только через отверстие в уравнительном клапане (что происходит при 
нахождении системы в равновесии или незначительном изменении расхода 
газа), но и через сам клапан, который откроется за счет резкого увеличе- 
ния перепада давления. Это и обеспечивает плавное уменьшение давления 
в надмембранной полости исполнительного механизма 7 и плавное откры- 
‚тие регулирующего клапана 1. 

Для ряда установок с небольшими тепловыми нагрузками целесо- 
образна подача им газа стабильного среднего давления. 

Для этой цели необходимы регуляторы с малой пропускной способ- 
ностью конечного среднего давления. | 

Такие регуляторы в настоящее время компонуются из рассмотренных 
выше регуляторов конечного низкого давления типов РД-32 и РД-50 
‚и командных приборов. к ним. 
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Рис. 9.22. Регулятор давления типа РДС 


! — освовной регулятор давления (исполнительный механизм): 1 — регулирующий клапан; 2 — 
7 — надмембранное пространство; 8 — подмембранное пространство. IJ — командный прибор: - 
толкатель; - 14 — мембрана; 15 — кольцо для уменьшения активной площади мембраны (только 
трубка начального равления; 20 — фильтр; 21 — импульсная трубка конечного давления; 22 — 


трубка началь 
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C командным прибором КВ-2-00. 


мембрана; 3 — импульсное отверстие; 4 — рычажная ‚ Передача; 5 — диафрагма; 6 — диффузор; 
9 — регулировочная пружина; 10 — важимной винт; 11 — клапан; 12 — пружина клапана; 13 — 
для прибора КВ-2-00); 16 — дроссель; 17 — уравнительный клапан; 18 — стойка; 19 — импульсная 


трубка сброса газа; 23 — регулировочная пружина дифференциального клапана; 24 — импульсная 
| ного давления. | ; 


21 Справочное руководство. 
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Габаритные размеры этих регуляторов. (тии РСД-32 и РСД-50) 
приведены на рис. 9.22, a их характеристики в табл. 9. 16. 


! j Ta6auua 9.16 
Характеристики регуляторов давления типов РСД-32 и РСД-50 








| Максимально | Выходное (конеч- Ая 
Услов-1 допустимое ное) давление, способность 
| Е HH давление им вод. ст. ИТР (при АР = 1000 мм, — 
' тора проход.| ..- ‘Перед —- им ВОД. CT., y = 1 кГ/нм? 
| Dy, мм | регулятором, | мини- | макси- и Py = 1,001 ата), 
| ®Г [см ^| мальное | мальное | - HM? [час 

РСД-32 32 3 1000 11 000 5.0 5,0 
32, 3 1000 11 000 6,5 8,9 
32 3 1000 11 000 9,5 18,0 
РСД-50 50 3 1000 11 000 13,0 35,0 
50 3 1000 11 000 _ 19,0 2 740 
50 3 1000 11 000 25,0 130,0 


Регуляторы этого типа выпускаются заводами Ленсовнархоза и raao- 
ремонтным заводом управления «Ленгаз». 


.9. Регуляторы давления непрямого действия * 


Из автоматических регуляторов давления непрямого действия наи- 
большее распространение в практике газоснабжения городов и предприя- 
тий получили пневматические регуляторы. Они применяются на газорас- 
пределительных и газгольдерных станциях, а также на крупных городских 
и промышленных установках, регулирующих давление газа, на которых 
не могут быть использованы регуляторы давления прямого действия. 

Принципиальная схема действия простейшего пневматического: регу- 
лятора давления (рис. 9.24) заключается в следующем: сжатый воздух 
или газ постоянного давления после очистки в фильтре подается через 
калиброванное отверстие 7 к соплу струйной трубки 2 и в надмембранную 
полость 8 исполнительного механизма 6. Величина давления, воздейст- 
вующего на мембрану 8 исполнительного механизма, зависит от величины 
открытия сопла заслонкой 4, кинематически связанной с геликоидальной 
пружиной 5 командного прибора. Если конечное давление, зависящее 
OT величины расхода газа, изменится, то изменится и воздействие регули- 
руемого давления на пружину командного прибора. Это приведет к откло- 
нению конца пружины и связанной с ней заслонки, что вызовет изменение 
расхода сжатого воздуха (газа) через сопло, изменение давления, воздей- 
ствующего на мембрану, и, как следствие, перемещение рег 
клапана 9.. 

С целью ограничения степени неравномерности регулирования малой 
величиной большинство современных командных приборов оснащаются 
упругой обратной связью, называемой изодромом**. 


кт 


* В книге рассматриваются только пневматические регуляторы давления, так 
как гидравлические регуляторы непрямого действия в системах газоснабжения горо- 
дов имеют весьма ограниченное применение. Устройство последних и область их при- 
менения подробно рассмотрены в книге К. А. Миронова и Л. И. Шипетина «Тепло- 
технические измерительные приборы и автоматические регуляторы» (1958). 

** Обратной связью называются устройства, устраняющие перерегулирования, 
т. е. способствующие клапану занимать положения, при которых происходит восста- 
новление заданного давления. 
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Рис. 9.23. Регуляторы 
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Принцип действия обратной связи приведен на схеме рис. 9. 29. 
При уменьшении расхода газа возрастет конечное давление, которое, 
воздействуя по импульсной трубке 2 на пружину Z, приведет к отдалению 
заслонки 8 OT сопла струйной трубки 4. Это вызовет снижение давления 
в сильфоне 8, его сжатие и подъем шарикового клапана 7, регулирующего 
выход командного воздуха (газа) в атмосферу. 
Уменьшение выхода воздуха в атмосферу приведет к увеличению его 
давления на мембрану исполнительного механизма 6, в результате чего 
регулирующий клапан опустится и сократит поступление газа в расход- ^um 
ный газопровод. ro 
Одновременно повышенное давление, воздействуя на сильфон 9, 
приведет к его сжатию и вытеснению из него части воздуха в сильфон 10, 


27* 
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который, расширяясь C помощью тяги, передвинет заслонку 
‘ном направлении, чем и осуществится обратная связь. — 


Na 
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Рис. 9.25. Схема регулятора. 


(командного прибора) с упругой 
обратной связью (изодромом): 


1 — геликоидальная 

импульсная трубка; 3 — заслонка; 

4 — струйная трубка;  ó — дроссели; 

6 — исполнительный механизм; 7 — 

шариковый клапан; 8, 9 и 10 сильфо- 
ны; 11 — дроссельный вентиль. 


пружина; 2 — 


Sur. |. 


‚ Воздух 
—-—— DO0CIn0RHHO?D — 


ления 
2 0а8 тен 


Рис. 9.24. Принципиаль- 
ная схема пневматиче- 
ского регулятора Давле- 
ния непрямого действия: 
1 — дроссельное отверстие; 
8 — сопло струйной трубки; 
3 — надмембранная полость 


исполнительного механизма; _ 
4 — заслонка; 5 — геликои- 


дальная пружина; 6 — кор- 
"03 пус исполнительного меха- 
Га. низма; 7 — импульсная 
трубка; 8 — мембрана; 9 — 

клапан: 


Jj в обрат- 


Интенсивность действия обратной 


‘связи регулируется величиной открытия 


дроссельного вентиля 11. 
Изодромные регуляторы давления 


(командные приборы) завода «Теплоконт- 


роль». Принципиальная схема регулятора 
давления с командным прибором 02-МГ-410 


‘приведена на рис. 9.26, а схема командного 


прибора на рис. 9.27*. 

Прибор имеет два пневмореле: пер- 
вичное, состоящее из струйной трубки 1 
и заслонки 2, и вторичное (усилительное) 
8, имеющее клапанный механизм, упра- 
вляемый сильфонами 6. 

Для питания прибора используются 
сжатый воздух или газ (давлением 1,0— 
1,1 кГ/см?), подаваемые через фильтр 14 
и редуктор Z7. Первичному реле давление 
питательной среды передается через дрос- 
сель постоянного сечения 18, a вторич- 
ному через регулируемый дроссель 
(сопло) 8. 

Принцин ‘действия прибора заклю- 
чается в следующем. | 


При увеличении расхода газа ero давление после клапана, исполни- 
тельного механизма снизится. Это приведет. к тому, что чувствительный 


* Командные приборы 02-МГ-410 в настоящее время не выпускаются, но в экс- 
плуатации их находится значительное количество. 
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элемент (геликоидальная пружина) А сожмется и через систему рычагов 
и тяг переместит заслонку 2 вправо, открывая выход командному воздуху 
(газу) через сопло струйной трубки / в атмосферу. | 
Увеличение выхода командного воздуха приведет к снижению давле- 
ния над сильфонами 6, их разжатию и закрытию € помощью штока 7 
и клапана 9 сопла 8. Одновременно клапан 9 откроет сопло 10, через 
которое командный воздух (газ) будет выходить в атмосферу. | 


P4 
= 





А < 
Е. 


Рис. 9.26. Принципиальная схема регулятора давления непрямого действия с команд- 
ным прибором 02-МГ-410: | 


1 — струйная трубка; 2 — заслонка; 3 — вторичное пневмореле; 4 — расходный газопровод; 5 — 
пружина заслонки; 6 — сильфоны вторичного пневмореле; 7 — шток; 8 — сопло; 9 — клапан; 
10 — сопло для стравливания командного воздуха (газа); 11 — редуктор; 12 — манометр для конт- 
‚ роля давления командного воздуха; 13 — дроссель постоянного сечения; 14 — фильтр; 15 — палец; 

16 — трехплечий рычаг; 17 — шкала для настройки чувствительности (настройки скоростей и вели- 
чин угловых перемещений заслонки 2); 18 — стрелка задания регулируемого давления; 19 — KOHT- 
рольная стрелка; 20 — сектор шкалы настройки; 21 — исполнительный механизм; 22 — привод 

для механического (ручного) управления заслонкой 2; 23.— импульсная трубка. 


Все это приведет к снижению давления командного воздуха в над- 
сильфонном пространстве и надмембранном пространстве исполнитель- 
ного механизма и к открытию клапана на величину до наступления равно- 
весия. | | 

Нри уменынении расхода газа весь процесс произойдет в обратном 
порядке. | | 

. Схема устройства второго более совершенного, выпускаемого серийно 
в настоящее время командного прибора типа 04-МСТМ-410 (прежнее 
обозначение 04-МГ-410) приведена на рис. 9.28. s | 

При’ orKzoHeHusu конечного давления газа от заданных величин . 
импульсы чувствительного элемента А передаются через тягу 25 рычагу 
35 и двухплечному рычагу 96, связанному с помощью серьги с рычагом 87. 


f 
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Последний посредством вертикальной тяги, трехплечного рычага 16 
‚и пальца 15 управляет заслонкой 2 струйной трубки Г. 

Рычаг 16 соединен с вертикальным рычагом 26, через который пере- 
дается воздействие на заслонку 2 со стороны обратной связи (изодромного 
устройства) и устройства настройки пределов регулирования. При помощи 
указанных рычагов и тяг чувствительный элемент А управляет контроль- 

ным указателем 719 в виде регистрирующего давление газа пера. | 
И Управление заслонкой 


С Tezpnupabauua CO стороны изодромного 


«т »- устройства происходит бла- 
NGC E годаря двум сдвоенным 
< 2 
a 
Lol M 











сильфонам 23 и 28 и штанге 
р 29, несущей палец 80; По- 
2? следний через рычаг 27 и 
7] палец фигурного рычага 20 
52 S ^ может отклонять рычаг 26 
о S: пи На оси 81 (закрепленной на 
© | стойке 382) и перемещать 
9 ^ заслонку. . 
ОР Пространства между 
h сильфонами изодрома запол- 
няются жидкостью (толуо- 
лом) и сообщаются друг с 
8 другом  переточной. труб- 
кой 33. 
Принцип действия изо- 
: дромного устройства заклю- 
"P < X : чается B следующем: левому 
"T ; сильфону изодрома сооб- 
щается давление командной 
среды, идущей из вторичного 
Рис. 9.27. Схема командного прибора 02-МГ-410 реле 8. По мере изменения 
(обозначения cM. на рис. 9.26). = этого давления сильфоны 
. Левой коробки 24 сжима- 
ются и вытесняют жидкость в правый сильфон, перемещая заслонку 
штангой 29, рычагом ‚30 и другими. IM 
Интенсивность действия изодрома определяется скоростью перетека- 
ния жидкости из левой сильфонной коробки в правую, что зависит от вели- 
чины проходного сечения переточной трубки, размер которого регули- 
руется вручную вращением шкалы 84 и автоматически сильфоном 27. 
Периодическое управление заслонкой при настройке предела дрос- 
селирования осуществляется вращением шкалы пределов регулирования 
17, при котором перемещается палец фигурного рычага 20 между нажим- 
ным рычагом 2/4 и рычагом '26. Это определяет положение заслонки 2, 
точку приложения и величину усилий со стороны изодрома на заслонку. 
Единовременное управление заслонкой для установления стрелки 
задания 18 производится с помощью винта 22. 
В настоящее время серийно выпускаются командные приборы типов 
04-МСТМ-410 и 04-MCTM-610. 
Для перемещения диаграммы записи давлений в приборах 
04-МСТМ-410 служит часовой механизм с шестисуточным заводом, 
а в приборах 04-МСТМ-610 синхронный электродвигатель типа СД-2. 
Питание синхронного двигателя производится от сети переменного тока 





/ 


ceca Мы < 
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Рис. 9.28. Схема устройства командного прибора 
04-МСТМ-410 (обозначения указаны в тексте, а недостающие 
на ‘рис. 9.26). ix 


напряжением 127 e; потребляемая двигателем мощность — 13:вт. Время 
одного % оборота — 24 часа c тозностью 4-3 мин. 

- Оба типа приборов выпускаются на следующие пределы показаний 
регулируемых давлений (B кГ/см?): 9 — 6; 0 — 10; 0 — 16; 0 — 25; 0 — 
= 40; 0 — 60; 0 — 100; 0 — 160. | 

Основная допустимая погрешность измерительного устройства npu6o-. 
ров для пределов показаний до 25 кГ/см? составляет 1,5%, а для пре- 
делов показаний от 40 до 160 кГ/см? +1,0%. 

Температура окружающего воздуха в месте установки приборов 
должна находиться в пределах 10 — 60° C, а относительная влажность 
воздуха 30 — 80%. 
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Габаритные размеры приборов приведены на рис. 9.29. 

Давление командного воздуха (газа), поступающего к прибору после 
редуктора составляет 1,1* кГ/см?; давление командного воздуха (газа), 
поступающего к иснолнительному механизму, изменяется в пределах 
от 0 до 1 кГ/см?; расход воздуха (rasa) на один прибор около 0,5 м3/час. 

Комплектно с прибором заводами-изготовителями поставляются редук- 
тор и фильтр для очистки командного воздуха. 4 

Для более низких пределов регулируемых давлений изготовляются 
пневматические изодромные регуляторы давления (командные приборы). 
c гармониковой мембраной типов 04-МСС-410 и 04-MCC-610. 

Пределы применения 
приборов (в кГ/см?) следую- 
nue: 0 --- 0,670 — 0:0 — 

Принцип действия и 
конструкция приборов анало- 
гичны описанному (рис. 9.28) - 

‚ прибору | 04-МСТМ-410 и 
отличаются от него только 
в части измерительного уст- 
ройства. 

‚ Отверстия PUSE S крепления тверс тия дия, креплени duds d ИИ 

(утепленный монтаж) быстипатщций мента) раммы в ири бо рах 04-МСС-410 

служит часовой механизм с 

шестисуточным заводом, а 

в приборах 04-МСС-610 син- 

хронный двигатель, питае- 
мый от с6ти переменного 

тока напряжением 127 в. 

Потребляемая мощность 
привода 13 вт. Допустимая 

погрешность измерительного . 

устройства -- 1,5%. 

Рис. 9.29. Регуляторы давления пневматические Габаритные ВР 


_ (командные приборы) типов 04-МСТМ-410; приборов приведены также 
04-MCTM-610; 04 МСС-410 и 04-MCC-610. на рис. 9.29. 


Регуляторы давления 
типов 04-MCTM-410 и 04-МСС-410 могут устанавливаться BO взрывоопас- 
ных помещениях. Установка регуляторов типов 04-MCTM- 610 И 04-МСС- 610 
во взрывоопасных помещениях недопустима. 

К числу командных приборов, получивших И. распространение, 
относятся и пневматические Ветры давления типа РД Ленинград- 
ского завода «Леннефтекип». 

Принципиальная схема этого регулятора и его внешний вид с откры- 
той крышкой приведены на рис. 9.30, а схема установки регулятора 
и исполнительного механизма (регулирующего и, на газопроводе 
на рис. 9.31. 

‚ Регулятор тина РД состоит из чугунного корпуса 1, в котором смон- 
тирован весь механизм регулятора. Чувствительным элементом регуля- 
тора является а я ее пружина 2, которая в зави- 








'* Минимальное давление воздуха (газа) на подводе к penyxropy -— 2,0 кГ/см?, 
максимальное а — 10 кГ/см?. 
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симости от величины импульса конечного давления деформируется и 
перемещает заслонку 95, перекрывающую выход командного газа (воз- 
духа) из сопла 4. 

Питающий прибор. командный газ (воздух) очищается фильтром 
(рис. 9.31), дросселируется редуктором 65 до давления 1,9 — 1,5 кГ/см? 
и поступает через дроссель 6 в сопло 4, сбрасывающее его через корпус 
в окружающую атмосферу. 

Дроссель 6 служит для уменьшения расхода командного газа (воздуха) 
и снижения динамического воздействия вытекающей из сопла струи на 


(©) заслонку. 
D wo : — В зависимости от степени пере- 
ре | крытия сопла заслонкой изменяется 


d У Ь d расход командной среды и ee давле- 
=== ERES | ние, передаваемое по трубке 7 5B 

$ : | надмембранное или  подмембранное 
5 12 . пространство (только для клапанов 
| типа ПРЕ-ВО) исполнительного ме- 
ханизма (регулирующего давление 


Prime 
ce 


" : 


T ‘газа клапана). 
14 7 В этом и заключается принцип 


регулирования давления газа с по- 

7 poe] мощью регуляторов давления непря- 

| . мого действия © командными прибо- 
/1 рами (регуляторами) типа РД. 


li посл 
Рис. 9.31. Схема установки регулятора Давление командной среды после 


типа РД и исполнительного механизма Р@едуктора и давление, подаваемое 
на газопроводе: К исполнительному механизму, 


1 — газопровод начального давления; 2— КОоНТролируютея с TENE. Ma HO- 
трубка подачи командной среды; 3 — вен- 

тиль; 4— фильтр; 5 — редуктор; 6 — регу- метров ó и 9. 

При ruga Ei en ан Настройка чувствительности ре- 
ный механизм (регулирующий клапан); 8 — 

манометр после редуктора; 9 — манометр ГУЛЯТОра, основанная на изменении 
командной среды к исполнительному  Mexa- г E 
низму; 10 — вентиль для продувки; 11 — моментов от Вр Уи на за 
обвод; 12 — импульсная трубка ‘конечного  CJIOHKy усилии чувствительного 


давления; PE т конечного давле- элемента 2 и пружины 17. произво- 
дится изменением положения штифта 
18. Движение muda вверх вызывает увеличение зазора между соплом 
и заслонкой, что ведет к уменьшению степени дросселирования и уве- 
личению чувствительности. Обратное движение штифта увеличивает 
степень дросселирования и уменьшает чувствительность прибора. 
Настройка прибора на заданное давление осуществляется рукоят- 
кой 14. Вращение рукоятки приводит к передвижению платы ZÓ вокруг оси, 
что ведет к уменьшению или увеличению зазора между соплом и заслон- 
кой и соответственному изменению давления командной среды, напра- 
вляемой по трубкам 11 и 7 к исполнительному механизму. 

. Регуляторы давления типа РД могут монтироваться в помещениях 
или в отапливаемых (температура не ниже 0°С) шкафах на открытом 
воздухе. | 

При использовании в качестве командной среды газа (расход кото- 
poro составляет 0,5—0,7 м3/час) регуляторы во всех случаях необходимо 
устанавливать в герметичных шкафах с отводом из них выходящего через 
сопло газа в безопасное место атмосферы. 

Расстояние от исполнительного механизма до регулятора не должно 
превышать 10 м. 


V 
E 
EY 
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Недостатком регуляторов типа РД является отсутствие измеритель- 
ного устройства и возможности регистрировать ход процесса регулиро- 
вания, а достоинством — простота изготовления по сравнению с OIIMCAH- 
ными выше приборами. 

Модификация выпускаемых приборов РД и пределы настройки 
регулируемого давления приведены в табл. 9.17. 


Габлица 9.17 


MUN ROTER и основные характеристики пневматических регуляторов 
давления типа РД 





едел тройки ' 
Статическое давление, Пределы настройки 





Типы регуляторов E os регулируемого давления, 
вГ/ см? 
РД-4 4,0 1,0 — 3,0 
РД-5 : 5,0 1,0 | 4,0 
РД-8 8,0 2:0 = 6,0 
РД-16 16,0 3,0 = 12,0 
РД-30 30,0 6,0 — 24,0 


В комплект поставки регулятора входят: регулятор давления типа РД. 
фильтр и редуктор, рассчитанные на давление подводимой командной 
среды до 10 кГ/см? 

Исполнительные механизмы пневматических регуляторов давления. 
В качестве исполнительных механизмов пневматических регуляторов 
давления непрямого действия применяются мембранные (рис. 9.32—9.34). 

Принцип действия мембранных исполнительных механизмов заклю- 
чается в следующем: при увеличении давления командного воздуха (газа), 
подаваемого в надмембранную полость, пружина мембранного привода 
сжимается, и шток с клапаном опускается, изменяя свободное сечение 
для прохода газа. При снижении давления на мембрану шток и клапан 
под воздействием пружины поднимаются. 

Полное перемещение штока регулирующего клапана происходит 
при изменении давления командной среды от 0 до 1,0 кГ/см? с отклоне- 
нием -+0,05 кГ/см?. | 

Мембранные исполнительные механизмы выпускаются с двумя видами 
клапанов: ВЗ (воздух закрывает) и ВО (воздух открывает). 

В первых при повышении давления командной среды клапан, пере- 
мещаясь вниз, закрывает проходное сечение, а во вторых, при тех же 
условиях открывает проход для пропуска газа. При прекращении подачи 
командной среды в клапанах ВЗ проходное сечение будет полностью 
открытым, а в клапанах ВО закрытым *. 

По этим причинам для предотвращения попадания газа начального 
давления в городские или объектовые газопроводы при прекращении 
подачи командной среды целесообразно применять исполнительные меха- 
низмы © клапанами ВО. 

Выпускаемые заводами мембранные исполнительные механизмы снаб- 
жаются клапанами четырех видов регулировочных характеристик: 
двухпозиционной, линейной, логарифмической и параболической: 


* При использовании мембранных исполнительных механизмов следует иметь 
в виду, что двухседельные клапаны в положении «закрыто» не обеспечивают абсолют-‘ 
ного отключения при отсутствии расхода газа. 
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Клапаны с двухпозиционной характеристикой (puc. 9.32 исполнение 
25ч30нж И и 20ч32нжП) имеют тарельчатую форму. Эти клапаны 
носят название быстродействующих, так как максимальное проход- 
ное сечение обеспечивается уже при подъеме клапана, равном 


210,25... | 


Клапаны c линейной и логарифмической характеристиками (рис. 9.32 
исполнение 25ч30нж!{ и 25ч32нжГ) наиболее часто выполняются сплош- 
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Рис. 9.32. Клапаны регулирующие B3 (а) m BO (6) чугунные типов 25u30mm-l, 
25ч30нж-П, 25u32mx-l^ и 25ч32нж-И с мембранным пневмоприводом Hà условное 
| давление 16 кГ/см?: 


1 — мембрана из газобензостойкой резины; 2 — опорный диск; 3 — пружина; 4 — смазочное” уст- 
ройство (лубрикатор); 5 — сальник; 6 — шток; 7 — указатель хода золотника; 8 — шкала указа- 
теля хода; 9 — клапан; 10 — седла клапана; 11 — корпус; 12 — 13 — верхняя и нижняя крышки. 


j 1 


ными, пробкообразной формы, а клапаны с параболической xapakTepucTu- | 
кой (рис. 9.33) с профилированными окнами. D 

Пропускная способность мембранных исполнительных механизмов 
определяется по формулам 9.23—9.30. Значения коэффициента С, харак- 
теризующего удельную пропускную способность, принимаются по опыт- 
ным данным, приведенным в табл. 9.18. 

Габаритные размеры наиболее употребительных исполнительных 
механизмов приведены в табл. 9.19—9.20. TA г 

Для малых расходов газа применяются клапаны типа ПРЕ в испол- 
нении ВО (рис. 9.34). Значения коэффициентов С, характеризующих 
удельную пропускную способность клапанов, составляют: при диаметре 
прохода d = 6 мм С = 0,5, при диаметре прохода d = 9 мм С = 1,0. 


_ Регуляторы. давления непрямого действия 429 


Габлица 9.18 


Удельная пропускная способность (С) регулирующих клапанов ВО и B3 типов 25ч 











100 zt | Логарифмическая 


Диаметр 
nen ака $e Характеристика 
y : отверстия Тин клапана С C 
прохода НЯ клапана 
Ду, мм PS : 
s | Профильный Линейная i 
25 Сплошной | 44 
15 | B 
20 | _ Тарельчатый — 12 
25 25 15 
15 Цилиндрический | Qi 
s пустотелый с профиль- Параболическая 6,5 
25 ными окнами 10 
32 _ 30 
40 Линейная 41 
50 ! Профильный 50 
Сплошной | 
40 | 35 
50 | Логарифмическая 42,5 
90 
40. Цилиндрический 26 
50 пустотелый c профиль- _Параболическая 40 
ными окнами 3s 
40 s , i 41 
.50 Тарельчатый 59 
os : ; Линейная e : 
` Профильный | 
` Сплошной 
| ui : Логарифмическая x 
8b | E | 
70 Цилиндрический | | 37 
20 ‚ пустотелый с профиль- Параболическая 100 
^ ными окнами 
70 " Gm 82 
80 Тарельчатый 103 
109 : „Линейная | 175 
_ Профильный | ое 
UM. Сплошной | 


165 
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П родолжение табл. 9.18 














| Диаметр 
ycnonmoro Ее ° Тин клапана Характеристика. C 
DOR joe d. | клапана 
y: мм MA 
Цилиндрический 
100 пустотелый с профиль- | Параболическая 160 
100 i; : ными окнами ла 
| | | 
100 Тарельчатый — 179 
125 дих - 245 
Профильный 
АВЕ Сплошной 
i Логарифмическая dee 
190. (9 Цилиндрический ic 
*0 пустотелый c профиль- Параболическая 
г ными окнами 
150 Тарельчатый — 350 
: Линейная | 650 
Профильный 
Сплошной Логарифмическая | 570 
200 200 Цилиндрический | 
пустотелый c профиль- Параболическая 640 
ными окнами | : : 
^^ Тарельчатый | — | 650 
Профильный - Линейная | 1000 
Сплошной | 
|  Логарифмическая | 900 
950 950 Цилиндрический. 
пустотелый с профиль- . Параболическая 1000 
ными окнами 
Тарельчатый | -- 1000 
Профильный р | 1400 
C D ре Е UIDES T WCPNQESUE 
UM Логарифмическая | 1200 
2007... 300 Цилиндрический 
пустотелый с профиль- Параболическая 1450 
ными окнами 
Тарельчатый ^ | — | 1400 
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Рис; 9.33. Клапаны регулирующие чу- Рис. 9.34. Клапаны регулирующие сталь- 

гунные типов 259ч30нж (B3)u 25ч32нж ные типов ПРЕ-1-6-ЛВО и IIPH-1-9-JIBO 

(BO) с мембранным пневмоприводом на с мембранным пневмоприводом и лубри- 
условное давление 16 кГ/см?: катором. 


а — воздух закрывает (B3); 6 — воздух от- 
крывает (ВО). , 


Таблица 9.19 


Габаритные размеры (мм) регулирующих клапанов типов 25ч30нж-Т; 
25ч30нж-П, 25ч32нж-Т и 25ч32нж-П e мембранным пневмоприводом (рис. 9.32) . 
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25 1-15 |-210.] 435 [.926.|. 124.1 295 1 195 1 24-46 1,115. 85 68 
25.4.-20- | 210 1-135 [5206 41-127 1.295 1.199 1 24 |. 46 |. 115 |. 3568 
25. [25 [210.1139 | 5261 4271/1295 |. 195 | 24| 46 1 115. | 85 | 55 
50| 40 | 280 | 178 | 685 | 173 | 360 | 195 | 36| 46 | 165 | 125 | 102 
50 | 50 | 280 | 178 | 685 | 173 | 360 | 195 | 36| 46 | 165 | 125 | 102 
80 | 80 | 355 | 207 | 714 | 211 | 360 | 195 | 36| 46 | 200 | 160 | 138 
100 | 100 | 430 | 310 | 959 | 338 | 410 | 198 | 36| 50 | 220 | 180 | 158 
150 | 150 | 540 | 346 | 995 | 369 | 414 | 198 | 36| 50 | 285 | 240 | 212 
200 | 200 | 680 | 461 11308 | 483 | 490 | 205 | 36, 50 | 340 | 295 | 268 
250 | 250 | 840 | 505 |1487 | 507 | 490 | 242 | 36| 65 | 405 | 355 | 320 
300 | 300 (1000 | 527 |1609 | 529 | 490 | 242 | 36| 65 | 460 | 410 | 378 
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‚ Таблица 9.20 


ные размеры (в мм) мембранных исполнительных механизмов типов 
25ч3 9нж (B3) и 25ч32нж (BO) (рис. 9. 33) 





























Dy. d | L | H E Dol [n Edu йа Vir^ 
25 | 15 | 195 | 453 | 104 | 230 | 44. | 14415 | 85| 68| 2 | 16 | 14| 4| 430 
25 |20—25| 195 | 453 | 104 | 230 | 44 | 115 | 85| 68| 2 | 16 | 14| 4 | 43)0 
50 |40—50| 230 | 480 | 126 | 230 | 14 | 160 | 125 | 102| 3 | 20 | 48 | 4 | 80)0 
80 | 80 |310 |580 | 150 | 295 | 21 | 195 | 160 | 438 | 3 | 22 | 18 | 8 | 10500 
100 | 100 | 350, | 580 | 169 | 205 | 26 | 245 | 180 168] 3 | 24 | 18 | 8 | 1550 
150 | 150 | 440 | 731 | 220 | 360 | 40 | 280 | 240.| 242| 3 | 28 | 23| 8 | 2640 
200 | 200 | 550 | 895 | 278 | 410 | 60 | 335 | 295 | 268 | 3 | 30 | 23 | 12 | 363,0 
250 | 250 | 680 | 937 | 321 | 410 | 60 | 405 | 355 | 320 |3 | 32 | 25 | 12 | 593,0 
300 | 300 | 780 | 982 | 372 | 410 | 60 | 460 | 410 | 378 | 4 | 34 | 25 | 12. | 8330 


Основные размеры этих клапанов, выпускаемых заводом «Леннефте- 
кип» следующие: 











Типы клапано genie D _ Размеры, . мм 
апанов прохода A але алии ARR 
а, мм | АМИ ТН 4 i | в - 


IIPR-1-9-JIBO 9 *5 949 285 «0 - 35 


4. Вспомогательные аппараты газорегулировочных пунктов 
au станций 


К основным вспомогательным аппаратам, устанавливаемым на газо- 
регулировочных пунктах относятся предохранительные запорные клапаны, 
фильтры и контрольно-измерительные приборы. 
| В ряде случаев применяются также предохранительные пружинные 
клапаны и гидравлические предохранители со сбросом среды в атмосферу. 
Предохранительные запорные клапаны. Нредохранительные запор- 
ные клапаны предназначаются для автоматического отключения подачи 
| таза при чрезмерном повышении, а в некоторых случаях и при чрезмер- 
ном снижении, давления газа после регуляторов давления. 
Наибольшее распространение в городском газоснабжении получили 
предохранительные запорные клапаны типа ПИ, выпускаемые с двумя 
модификациями корпуса (рис. 9.35 и 9.36). Эти клапаны предназначены 
для отключения потока газа при повышении или снижении давления газа 
относительно предельно допустимых величин. 
Предохранительный запорный клапан ПК (рис. 9.35) состоит из чугун- 
ного корпуса 1, в котором помещен клапан 2, подвешенный к ишинделю 9. 
ПШниндель системой рычагов 4 иди защелкой 6 кинематически связан 
с мембраной 7, воспринимающей через импульсное отверстие 8 регулируе- 
мое давление газа. Когда это давление станет выше или ниже заданных 
пределов, мембрана своим движением вверх или вниз перемещает расцеп- 
ный рычаг 9, освобождает качающий рычаг с грузом 10, который при 
падении ударяет по рычагу 5 и освобождает от зацепления рычаг 4 и свя- 
занный с ним шпиндель и клапан. Это приводит к опусканию тарельчатого 
клапана и перекрытию прохода для газа. 
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Предохранительный запорный клапан ПК (рис. 9.36) отличается 
только измененной конструкцией корпуса и наличием обвода, выравниваю- | 
Hiero при открытии вентиля давление газа по обе стороны клапана, что. 
облегчает его подъем с помощью рычага 4. 

Клапаны ИПК выпускаются на максимальное давление газа в корпусе 
Зи 12 кГ/см?. Клапаны могут быть настроены с помощью грузов: 1/1 на 
отключение потока газа при возрастании регулируемого давления в пре- 
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Рис. 9.35. Предохранительный запорный клапан типа IIK-80 и IIK-100: 


i — корпус; 2 — нлапан; 3 — шпиндель; £u ó — рычаги; 6 — защелка; 7 — мембрана; $ — импуль- 
сное отверстие для подвода регулируемого ‘давления газа; 9 — расцепный рычаг; 10 — качаю- 
щий рычаг с грузом; 11 — грузы для настройки на отключение при возрастании давления; 12 — 
грузы для настройки при снижении давления. 


делах от. 300. до 1000 мм вод. ст., a € помошью грузов 12 на отключение 
потока при падении регулируемого давления в пределах от 20—30 лм ho. cT. 
(без груза на штоке) до 300 мм вод. ст. 

Добавка на шток падения давления одной стальной пластины диа- 
метром 90 мм и толщиной 1,5 мм увеличивает давление отключения потока 
на —0 мм вод. ст., а пластины диаметром 150 мм и Нани 3 мм на 
—25 мм вод. CT. 

К предохранительным запорным клапанам этого типа относятся кла- 


паны: ПК-80-00, ПК-100-00, ПК-150-00, ПК-200-00 и ПК-300-00. 


28 Справочное руководство. 
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Рис, 9.36. Предохранительный запорный клапан типа ПК-150, ПК-200 и ПК-300: 
4 А — вентиль обвода клапана. 


Совершенно аналогичную конструкцию (рис. 9.35) имеют и предо- 
хранительные клапаны типов ПЗЁ,-32 и ПЗЕ,-50-Ш. Xapaxrepu-: 
стики клапанов указанных типов приведены в табл. 9.21, а их габаритные 
размеры в табл. 9. 22. | 
Для автоматического отключения потока газа при давлениях более 
1000 мм вод. ст. (при возрастании регулируемого давления сверх допу- 
етимой величины) применяются клапаны тех же конструкций, HO C заме- 
ной грузовой нагрузки пружинной (рис. 9.37). | 
Эти клапаны имеют габаритные размеры, приведенные B табл. 9.22 
: и могут быть настроены за счет натяжения пружины на следующие давле- 
ния отключения: клапаны типов ПК-80, ПК-100, ПК-150, ПК-200 и ПК-300 
(при возрастании давления) на давления в пределах от 1000 до 6000 мм 
вод. ст., а при смене пружины — до 15000 мм вод. ст.; клапаны ПЗК.-50. 
(при возрастании давления) на давления отключения в пределах от 1500 
до 8000 мм вод. cr., а при падении давления — в пределах от 550 до 
1200 мм вод. ст. | | 
Предохранительные запорные клапаны типа ПК выпускаются Москов- 
ским газовым заводом, машиностроительным заводом г. Лебедянь, сара- 
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Таблица 9.21 
Характеристика предохранительных запорных клапанов типов ПК и ПЗКь 


Давление настройки. на отключение потока 


газа, мм вод. ст. д 
опускае- 





Услов- 
| . мое рабочее 
ный про-| при возрастании | 
Тип клапана ход Пу, |- АНЯ при падении давления пе 
ici | | кГ/смз_ 
минималь- | макси- | минималь- | максималь- 
ное мальное ное ное 
ПК-80-00 80 300 1000 20 300 12 (3) 
ПК-400-00 100 . 900 1000 20 300 12 (3) 
ПК-150-00 150 300 1000 30 300 12 (3) 
II K -200-00 200 300 1000 30 300 12 (3) 
ПК-300-00 300 300 1000 . 30 300 12 (3) 
ПЗВн-32 32 200 500 30 50 3 


ПЗЁн-50-Ш 50 200 500 30 50 3 


rios 9.22 
Габаритные размеры niox daHirreus du запорных клапанов 
типов ПК, ПЗКн и ПЗКс 


| Размеры, мм | 
Тип , Число 








1M16X1,5 | 778 


OTBep- 
клапана L | H | H, D | D, K | i nh ‘Г 
аа 
ПК-80-00 310 107 683 | 200 | 160 — 18 8 1M16x1,5 ].:— 
ПК-100-00 390 125 1004 до ВО о 8 4M16x1,5 1:1 — 
ПК-150-00 480 160 | 812 285 240 4 M 23 8 1M16x1,5 | 1146 
ПК-200-00 660 250 | 934 340 | 295 23 23 12 1M16 X105 | 348 
ПК-300-00 950 | 350 |1210 | 460 | 400 395 29 12 
ПЗАн-32 140 35 382 — — — а vus /8 ‚ 12.6; 
ИЗКн-50-Ш | 200 50 | 355 — — —- — — 37а. 14,5 
II3Hc-50 200 90 | 355 — — — pan m "Te. 9,7 


товским заводом «Газоаппарат» и заводами Ленсовнархоза; предохрани- 
тельные клапаны типов ПЗВ,-32, IH3HE,4-50-III и ПЗК.-50 — заводами 
Ленсовнархоза. 

_К числу малогабаритных предохранительных запорных клапанов 
других конструкций относятся клапаны ПЗЁК,„-50 и НКК-40. Клапан 
ПЗК„-50 (рис. 9.38) предназначен для отключения потока газа при B03- 
растании давления в пределах oT 200 до 300 ми вод. ст. Корпус клапана 
рассчитан на рабочее давление до ее. 

Предохранительный запорный клапан ПКК-40 (рис. 9.39) предназна- 
чен для автоматического отключения потока газа при возрастании регули- 
руемого давления сверх допустимых величин (пределы настройки 150— 


. 900 мм вод. ст.). Одновременно клапан отключает поток при АЕ 


входного давления до —1500 мм вод. ст. 

Для открытия клапана отворачивается пусковая пробка 10. При 
этом импульсная камера клапана сообщается с атмосферой через отвер- 
етие А. При давлении газа на входе более 1500 мм вод. ст. поднимается 
нижняя MeMÓpana 9, увлекая соединенный с ней шток 9 и клапан 2. В верх- 
нем положении мембраны 5 отверстие в штоке клапана £F запираетея рези- 


28* 
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Рис. 9.37. Предохранительный запорный клапан с пружинкой нагрузкой для отклю- 
чения потока при повышении давления газа типа ПК-150, ПК-200 и ПК-300. Конструк- 
ция клапанов c пружинной нагрузкой ПК-80 и ПК-100 аналогична рис. 9.35. 


новым уплотнением верхней мембраны 7, чем прекращается поступление 
газа из корпуса в импульсную камеру Б. После этого завинчивается 
пусковая пробка, и газ через открытый клапан поступает в выходной 


штуцер, регулятор давления и после него через импульсную трубку. 


в камеру Б. 
Если регулируемое давление газа превышает давление, создаваемое 
верхней пружиной 9, то мембрана 7 поднимается, открывая отверстие Г. 
При этом происходит выравнивание давления в подмембранной и над- 
мембранной полости, и клапан под. воздействием пружины 9 и собствен- 
ного веса опускается,. перекрывая поток газа. 
_ Повышение давления в верхней камере приводит к одновременному 
перекрытию шариком б отверстия ВБ. 

При падении входного давления до 1500 мм вод. ст. подъемная сила 
нижней мембраны 5 становится меньше усилия, создаваемого пружиной 4, 
почему мембрана опускается, открывается отверстие Г, и клапан закры- 
вается, прекращая поступление газа. - Á 
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Рис. 9.38. Предохранительный запорный клапан типа ПЗКн-50: 


1 — выходной штуцер c 2'' 2 — корпус клапана; 3 — входной штуцер ©1,5’’; 4 — запорный кла- 

пан; 56 — пружина для установки клапана; 6 — рычажный провод; 7 — головка для установки кла- 

пана; 8 — предохранительный колпак; 9 — мембрана клапана; 10 — гайка для настройки клапана; 

11 — пружина для настройки клапана; 12 — ниппель для подвода импульса регулируемого давле- 
ния, 


Предохранительные запорные клапаны типа НКК-40 сконструиро- 
ваны Мосгазпроектом и выпускаются Московским газовым заводом. 

При малой потребности в предохранительных запорных клапанах 
их изготовляют в сварном исполнении. | 

Фильтры. Фильтры служат для очистки газа от механических приме- 
сей (окалины и пыли), эррозирующих уплотнительные поверхности клапа- 
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Рис. 9.39. Предохранительный запорный клапан типа ПКК-40. 


нов регуляторов давления, предохранительных запорных клапанов, 
запорной и другой арматуры, а также засоряющих и выводящих из строя 
импульсные кумманикации и приборы. 

Наибольшее распространение на газорегулировочных пунктах полу- 
чил волосяной фильтр, представляющий собой литой корпус с сетчатой 
касетой, плотно набитой конским волосом (рис. 9.40). 

Габаритные размеры серийно выпускаемых волосяных фильтров 
c литым корпусом для Оу 50 — D,300 приведены в табл. 9.23. 


Таблица 9.23 
Габаритные размеры волосяных фильтров в ЧУРУНЕАм литом корпусе (рие. 9. 40) 














Услов- Размеры, мм. 

ный про- cis Bec, 

ход Dy, | D, | D, | D, | B BL 1 | H h d. сети 
мм 
80 195 | 160 | 138 | 352 | 262 | 280 | 190 | 299 | 168 | 18 8. 59 
100. 215 | 180 | 158 | 376 | 286 | 280 | 190 | 325 | 182 | 18 8 66 
150 280 | 240 | 212 | 406 | 320 | 280 | 190 | 357 | 197 | 23 8. 14 
200 335 | 295 | 268 | 500 | 420 | 280 | 190 | 454 | 244 | 23 12 103 
300 A440 | 400 | 370 | 670 |560 | 320 | 220 | 595 | 315. | 23 12 148 
50 — — — 165 |115 | 157 | 103 | 165 | — | — — 6 


Примечания. 1. Фильтры Ру—80 -- D,—9300 выпускаются на давления B og 
‚ нусе 12 и 3 кГ/см? c штуцерами для присоединения дифманометра. 

2. Фильтр Dy—50 выпускается для трубного резьбового присоединения Ha дав- 
ление в корпусе до 3 кГ/см? без штуцеров для присоединения дифманометра. 
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Рис. 9.40. Фильтр rasonBüt c набивкой конским волосом. 


В фильтрах для меньших условных проходов (рис. 9.41) очистка 
газа от механических примесей обычно производится с помощью латун- 
ных сеток с живым сечением 25—30%. Габаритные размеры этих филь- 
тров.. приведены в табл. 9.24. 





Рис. 9.41. Фильтр угловой сетчатый: 


1 — фильтрующая обойма; 2 — корпус; 3 — крышка; 4 — штуцер ?/s'^ 6 
H 6 — прокладки из паронита. ‚ . : 














440 : Регуляторы давления и регулирующие давление установки 





Таблица 9.24 
Габаритные размеры угловых сетчатых фильтров (рие. 9.41) 








Услов- | Максималь- Размеры 
Tun. ный про-| ное давле- | " 
фильтра ход Ру, | ние B кор- icis ПЕРИ 1 Beo, x: 
| мм пусе, кГ /см? A SU Di D 
у i 2 
ФГ-32-1 32 46 * «|. 195 125 ВА 2,5 
_ФГ-40-1 40 | 3 200 130 x [ft 11/5 2:1 


ФГ-50-1 «c1 30 9 260 155 2 I4 3:5 
Примечание. Фильтры снабжены импульсным штуцером $?/s". 


При мелкосерийном производстве фильтры указанных конструкций 
изготовляются B сварном исполнении. Устройство таких фильтров ничем 
He отличается от рассмотренных литых фильтров, и габариты близки 
к HUM. 

При выборе фильтров следует учитывать, что предельная расчетная 
потеря давления в них не должна превышать: для волосяных фильтров 
1000 мм вод. ст., а для сетчатых — 500 мм вод. ст. 

. Ha графике, (рис. 9.42) приведены приближенные значения потерь 
давления в фильтрах в зависимости от количества проходящего через 
них газа с удельным весом 1 кГ/нм3. . 

Масштабы значений расходов газа для фильтров D, 32 — 100 приняты 
B 10 pas большими, чем для. фильтров Dy 150 — 300. те при опре- 
делении потерь давления для первой группы фильтров. следует пользо- 
ваться верхней шкалой, а для второй группы — нижней шкалой. 

Определение потерь давления для расходов газа, не попадающих 
в границы графика, а также для других удельных весов производится 
по следующей приближенной формуле: | 


® 
SP Pr (y. Vrp т т , 
rie АР — искомая потеря давления, мм вод. CT.; 

АР: — потеря давления по графику, соответствующая Угр мм вод. ст.; 

У — расчетный расход газа, нм3/час; 
У: — расход rasa по графику, нм3/час; 

Y — удельный вес проходящего через фильтр газа, кГ/нм3; 

* Р— абсолютное давление проходящего газа перед фильтром, кГ/см?. 


При больших расходах газа и перепадах давления, превышающих 
допустимые величины, следует применять параллельную установку филь- 
тров или фильтры других конструкций. 

Ha. рис. 9.43 и 9.44 показаны фильтры простейшей конструкции для 
очистки газа высокого давления от механических примесей. Касеты филь- 
_тров заполняются кольцами Рашига, смоченными маслом (цилиндровое 
масло — 60%; соляровое -масло — 40%, удельный вес — 0,935— 0,940, 
вязкость по Энглеру — 3° при 50° C). 

Фильтр (рис. 9.43) заполнен кольцами Рашига (15 X 15) и nupuve- 
няется для газа с давлением до 6 кГ/см*. Пропускная способность фильтра. 
около 12000 нм3/час. 
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Рис. 9.42. Потери давления в фильтрах. 


` Фильтр (рис. 9.44) заполняется кольцами Рашига (25 x 25) и при- 
меняется для rasa с давлением до 20 кГ/см?. Пропускная способность 
фильтра около 50000 нм?/час. | v rade 
„Высокая степень очистки обеспечивается фильтрами c керамиче- 
скими трубками, получившими распространение в ряде европейских 
стран. Такой фильтр (рис. 9.45) состоит из кожуха 1, трубной доски 2, 
разделяющей его на два отделения. | 
В нижнее отделение поступает неочищенный газ, проходящий через 
стенки пористых керамических трубок 8 с закрытыми концами. При | 
проходе газа через поры трубок пыль осаждается на их внешней стороне 
и по мере накопления падает в коническую часть кожуха, откуда уда- 
ляется через лаз 
Керамические трубки могут выдержать односторонее давленние около 
1500 мм вод. ст. Контроль перепада давления в верхнем и нижнем отделе- 
ниях осуществляется дифманометром 5. Очистка трубок от осевшей пыли 


. производится обратной продувкой или вручную металлическими щет- 
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Рис. 9.43. Фильтр на Py, < 6 кГ/см? c кольцами Рашига. 


ками. Характеристика пропускной способности фильтров и их габарит- 


ные размеры приведены в табл. 9.25. 
Таблица 9.25 


Пропускная способность и габаритные размеры фильтров 
с керамическими трубками (рие. 9.45) | 





Расход газа, 


Количество! из 
В | мЗ/час при потере 
Dy P T ji 5 трубок давления 
20 мм вод. ст. 
50 200 200 150 175 1300 4 120 
80 280. 250 170 200 1350 8 240 
100 320 210 180 220 1400 12 360 
150 500 360 . 229 219 1550 28 840 
200 630 490 290 390 1720 A4 1410 


309 | 920 _ 600 310 490 1850 | 106 394180 


При очистке больших количеств газов, содержащих значительные 
количества пыли, могут успешно применяться фильтры, совмещенные 
с циклонами (рис. 9.46), и масляные фильтры (рис. 9.47). 

Наличие циклона в фильтре удлиняет продолжительность его работы 
без смены касеты. Касета в фильтрах (рис. 9.46) обычно заполняется коль- 
цами Рашига, стеклянными бусами или конским волосом, смачиваемыми 
висциновым маслом. 

Масляный фильтр-пылеуловитель (рис. 9.47) представляет собой 
вертикальный сосуд со сферическими днищами. В нижней части сосуда 
находится насадка (пучок труб), закрепленная в трубной решетке, ав 
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Рис. 9.44, Фильтр на Py, < 20 к//см? с кольцами Рашига. 
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Рис. 9.45. Фильтр газовый с керамическими трубками: 


1 — кожух; 2 — трубная доска; 3 — керамические трубки; 4 — лаз; 
5 — дифманометр. 


= 


верхней — лабиринтовый отбойник, состоящий из нескольких рядов 
поло корытообразного сечения. 

Газ входит через штуцер / и, ударяясь 06 отбойный козырек 8, меняет 
направление и скорость. При этом часть наиболее крупных частиц выпа- 
дает из газа и собирается на дне аппарата, заполненном маслом (обычно 
соляровым). | 

Увлекая часть масла, газ по трубкам 5 попадает в свободную часть 
аппарата и далее, меняя направления, по патрубку 10 уходит по назна- 
чению. На этом пути за счет изменения скоростей и и i ES потока 
происходит очистка газа от пыли. 

Загрязненное масло по трубкам 8 стекает в нижнюю часть аппарата. 
Принципиальная схема установки по хранению и подаче масла приведена 
на рис. 9.48. По’этой схеме пополнение пылеуловителей маслом может 
производиться под давлением без перерыва их в работе. 

Расход масла составляет от 40 до 100 e на 1000 nx? газа. 

Приближенная пропускная способность масляных пылеуловителей 
зависит OT их диаметра и давления газа (табл. 9.26). Обычно такие пыле- 
уловители устанавливаются на газораспределительных станциях. Число 
их должно быть не менее 2, устанавливаемых параллельно. 

Гидравлические предохранители (затворы) со сбросом среды в атмо- 
сферу. * Наибольшее распространение на городских ГРИ конечного 


* Предохранительные пружинные и грузовые клапаны рассмотрены B главе 6. 
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Рис. 9.47. Схема масляного пыле- 
уловителя: 


1 — газоподводящий патрубок; 2 — 
люк; 8 — трубки для слива загряз- 
ненного масла; 4 — скрубберная на- 
садка; 6 -— насадка из пучка труб; 
6 — водомерное стекло; 7 — труба для 
удаления загрязненного масла; 8 — 
отбойный козырек; 9 — предохрани- 
тельный клапан; 10 — выходной патру- 


" бок; 11 — труба для заполнения ма- 
Рис. 9.46. Фильтр, совмещенный с циклоном. | слом. 





‚ Таблица 9.26 


Приближенная пропускная споеобность масляных пылеуловителей B зависимоети 
| от диаметра и давления газа 





Диаметр, мм 
Давление газа, 





®Г | см? 400 | 00 | 800 | 1000 1200 | 1400 1600 
10 2700 6300 11000 17000 25000 |. 33000 44000 
7:35:45 3700 8500 15000 | 22000 34000 47000 60000 
25 5000 | 41000 | 20000 | 3100 45000 60000. 30000 
40 6:00 | 14000 25000 40000 5:000 75000 | 100000 


64 800 18000 . 93000 51000 73000 100000. 130005 
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Рис. 9.48. Принципиальная схема установки по хранению и 
подаче масла на пылеуловители: 


1 — пылеуловители масляные; 2 — аккумулятор масляный; 3 — отетой- 

ники для масла; 4 — приемная емкость; 5 — мерный бачок; 6 — насос; 

7 — сборник отбросного масла; 8 — газопровод от магистрали к пыле- 
уловителю. 


низкого давления получили гидравли ческие предохранители, показан 
ные на рис. 9.49. 

Гидравлический предохранитель (puc. 9.49) состоит из корпуса Г, 
внутрь которого введена труба 2, присоединяемая к газопроводу низкого 
давления (после регулятора давления). Отвод сбрасываемого газа произ- 
водится через штуцер 8, присоединяемый к газопроводу, отводящему 
газ в атмосферу. 

В качестве затворной жидкости применяются вода (при температурах 
выше 0° С), веретенное масло или глицерин. Уровень жидкости устана- 
вливается в зависимости от максимально допустимого давления газа и 
контролируется водомерным (жидкостным) стеклом 4. | 

Этот тип предохранителя широко применяется в газовом хозяйстве 
Москвы для давлений до 500 мм вод. ст. 

Гидравлический предохранитель, получивший распространение в газо- 
вом хозяйстве г. Ленинграда, отличается уменьшенными размерами и 
отсутствием водомерного стекла. Вместо этого предохранитель снабжен 


_ штуцерами, с помощью которых контролируется уровень залива для 


разных давлений газов. 

При необходимости применения гидравлических предохранителей 
для значительно более высоких давлений в качестве затворной жидкости 
используют ртуть. | 


5. Городские газорегулировочные пункты (ГРП) 


`Газорегулировочные пункты предназначаются для снижения давле- 

ния газа и поддержания конечного давления (после регулятора давления} 

на необходимом в эксплуатации постоянном уровне независимо от изме- 
нения расхода газа. 

_Величины конечных давлений газа должны устанавливаться в стро- 

гой зависимости от необходимых. в газопроводах давлений газа, питаю- 
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Рис. 9.49. d E предохранитель с водомерным стеклом. 


щихся через ГРИ. Выбор тинов и количества регулирующего и предохра- 
нительного оборудования и арматуры, а также контрольно-измеритель- 
ных приборов производится в зависимости от ответственности и назна- 
чения ГРП, величины начального и конечного давлений газа, его макси- 
мального и минимального часового расхода и устанавливаться расчетом. 

Городские газорегулировочные пункты в зависимости от их назначе- 
ния делятся на следующие группы: 

1) ГРИ общегородского значения, питающие городские газопроводы 
среднего БРЕВНО входящие в UDRISPREOROR IM систему распределения 
газа; 

2) ГРП районного | значения, питающие газом газопроводы низкого 
давления; 

3) ГРИ квартального  (микрорайонного) значения, питающие газом 
квартальные газопроводы низкого давления; 

4) ГРИ местного значения, служащие для питания газом газопрово- 
дов одного или нескольких жилых и общественных зданий. 

Городские ГРП первой группы оборудуются: фильтрами для задер- 
жания механических примесей, регуляторами давления, поддерживаю- 
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щими после себя необходимое давление газа, предохранительными клапа- . 
нами, предотвращающими чрезмерное повышение давления газа после 
регуляторов давления, запорными устройствами для отключения o60py- 
дования, обводом C запорным устройством для` пропуска газа при OT- 
ключенном оборудовании и контрольно-измерительными приборами, реги- 
стрирующими давление газа на входе и выходе из ГРП. Применяемое 
в таких ГРП регулирующее и предохранительное оборудование; а также 
его количество и компоновка должны предотвращать как полное или 
недопустимое по расходу газа частичное отключение ГРП, так и чрезмер- 
ное повышение давления газа после ГРИ. | 
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Рис 9.50. IIpuunuumuazbHas схема ГРП первой группы c регулятором давления пря- 
| мого действил: | | ! 


t — газопровод высокого давления (oT 6 до 12 вГ/см?); 2 — фильтр; 3 — предохранительный запор- 
ный клапан; 4 — регулятор давления; 5 — газопровод среднего давления; 6 — обвод; 7, — импульс- 
чая трубка конечного давления; 8 — вентиль — открыт только при настройке предохранительного 
запорного клапана; 9 — предохранительный пружинный клапан; 10 — сброс газа в атмосферу; 11 — 
продувочный газопровод; 12 — указывающие манометры; 13 — регистрирующие манометры; 14 — 
задвижки; 15 — штуцеры для временного присоединения манометров; 16 — краны или вентили. 


| Принципиальные упрощенные схемы таких ГРИ приведены на 
рис. 9.50 и 9.51. | 
Газ (рис. 9.50) из городского rasompoBoja высокого давления 1 про- 
ходит через фильтр 2, предохранительный запорный клапан 8, регулятор 
хавления прямого действия с командным прибором 4 и поступает B расход- 
ный газопровод с регулируемым давлением 5. Импульс регулируемого 
давления для командного прибора регулятора и предохранительного 
запорного клапана подается из обходного газопровода 6 по трубке 7. 
Для настройки предохранительного запорного клапана используется газ 
начального давления, подаваемый через вентиль 8 (после настройки этот 
вентиль должен быть надежно закрыт). T$ 
Для недопущения отключения потока газа при относительно неболь- 
итом (неаварийном) повышении давления к расходному газопроводу 
присоединяется предохранительный пружинный клапан 9 типа ПИК 
пли СППК (рис. 6.56 и 6.57) в зависимости от величины предельно допу- 
стимого` конечного давления. Предохранительный пружинный клапан 
настраивается на давление несколько меньшее, чем предохранительный 
запорный клапан. Сброс избыточного давления осуществляется через 














Рис. 9.51. Принципиальная схема ГРП первой группы с регулятором давления He- 
прямого действия: : 


1 — фильтр; 2 — предохранительный запорный клапан; 3 — регулирующий давление клапан; 4— 
регулятор давления; 5 — предохранительный пружинный клапан; 6 — задвижка; 7 — импульсная 
трубка начального давления; 8 — штуцеры для присоединения манометров при настройке предохра- 
нительного запорного клапана и при продувке газопроводов; 9 — газопровод конечного давления; 
10 — обвод; 11 — переходы; 12 — импульсная трубка конечного давления; 13 — регистрирующие 
манометры; 14 — указывающие манометры; 15 — фильтр; 16 — редуктор; 17 — продувочная 
свеча; 18 — сброс газа в атмосферу через предохранительный клапан; 19 — импульсная трубка 
конечного давления. 


- 


трубку 10, a продувка через трубку 17. Для контроля давления служат 
манометры 12 (указывающий) и /3 (регистрирующий). Контроль давления 
при настройке предохранительного клапана и при продувке осуществляет- 
ся с помощью манометров, присоединяемых к штуцерам 75. Отключение 
оборудования и обходного газопровода производится задвижками 44, 
установленными .внутри ГРИ и задвижками вне ГРП (на схеме не пока- 
заны). | 

Аналогичная схема, но с регуляторами давления непрямого действия, 
приведена на рис. 9.51. На таких ГРИ, как правило, устанавливаются 
регулирующие давления клапаны типа ВО (воздух открывает), управляемые 
регуляторами (командными приборами) типов 04-МСТМ-410, 04-MCC-410 
или РД. Целесообразность установки регулирующих клапанов ВО опре- 
деляется тем, что при выходе из строя командных приборов клапаны 
регуляторов закрываются, предотвращая этим поступление газа началь- 
ного давления в расходный газопровод. | 

Наличие предохранительных запорных клапанов на ГРП первой 
группы при оборудовании их регуляторами давления типа РДС или регу- 
лирующими клапанами типа ВО и пружинными (или грузовыми) предо- 
хранительными клапанами необходимой пропускной способности, по 
мнению автора, не является обязательным. Цри этом должна быть обеспе- 
_чена возможность сброса газа в аварийных случаях в безопасное место 
наружной атмосферы. 

Действительные схемы ГРИ первой группы несколько сложнее. 
Обычно они предусматривают параллельную ‘установку двух и более 
ниток с регулирующим оборудованием. Выбор оборудования произво- 
дится из условия обеспечения пропускной способности таких ГРИ в раз- 
мере не менее 75% (от максимального часового расхода) при выходе из 
строя одной регулирующей нитки. . 


29 Справочное руководство. 
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А ^ic) 
Рис. 9.52. Схема ГРП конечного низкого давления, оборудованного регуляторами. 
| типа РДС (подвод газа слева): | | 


I5 фильтр с набивкой конским волосом; 2 — предохранительный запорный клапан типа ПК; 
3 — регулятор давления ‘типа РДС; 4 — гидравлический предохранитель; 5 — отвод; 6 — газопро- 


‚вод конечного давления; 7 — газопровод начального давления; $ — щит КИП; 9 —- задвижка; 


10 — импульсные коммуникации конечного цавления; 11 — импульсные коммуникации начального 
давления; 12 — указывающий манометр начального давления (шкала 0 -- 10 кГ/см?); 13 — регист- 
рирующий манометр начального давления (тип МСС-410 шкала 0 = 4 кГ/см? или другие); 14 — 
указывающий манометр конечного давления (напоромер мембранный типа 746 шкала 90 —630 мм вод. 
ст.); 15 — регистрирующийм анометр конечного давления (тягонапоромер тип ДК-ТСчР шкала 0— 
630 мм вод. CT.); 16 — отопительная печь BO взрывобезопасном исполнении; 17 — трубка сброса газа 
в атмосферу; 18 — трубка подвода газа низкого давления к печи; 19 — термометр; 20 — кран или 
M ec: | вентиль; 21 — кран трехходовой. 


Предохранительные пружинные клапаны следует подбирать из усло- 
вия сброса в атмосферу около 25% газа от максимальной пропускной 


‚ способности одной. регулирующей нитки. | 


На таких ГРП в целях повышения надежности и безопасности работы 
не рекомендуется - осуществлять синхронизацию работы . регуляторов 
давления или. регулирующих клапанов за счет управления ими от одного 
командного прибора. | 
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Рис. 9.53. Схема ГРИ, оборудованного регуляторами тинов РНД, КиРД. (подвод 
газа справа): diua dere 

3 — регулятор давления типа PHJI или EH; 


22 — трубка, соединяющая надмембранную полость регулятора с атмосферой. Остальные обовначе-. 


ния CM. на рис. 9.92. 


ГРИ первой группы при их высокой руно способности и боль-: 
ном содержании механических примесей B газе целесообразно оборудо- 


вать фильтрами, показанными на рис. 9.48 — 9. 46, располагая их B 3a- 
висимости от местных условий внутри или вне здания ГРЫ: S 
Городские ГРП второй и третьей группы, питающие газом среднего 
давления городские, районные или квартальные газопроводы низкого 
давления, являются наиболее массовыми сооружениями систем распре- 
деления газа. Эти ГРП оборудуются фильтрами, предохранительными за- 
порными клапанами, регуляторами давления, запорными устройствами, 
обводом с запорным устройством и контрольно-измерительными прибо- 
рами. На ГРИ обычно устанавливаются также гидравлические предохра- 
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_Рис. 9.56. Установка ГРИ с регулятором давления типа РДС-200: | 
{{— регулятор давления РДС-200; 2 — HORRORE запорный клапан ПК-200; 3 — фильтр 


золосяной D, — 200 


; 4 — задвижка 30ч7бк ру = 200; 5 — задвижка 30ч7бк D, — 150; 6 — обвод 


y" 150; 7 — гидравлический предохранитель; $ — отопительная печь; 9 — щит КИП. 
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нители, предотвращающие повышение давления газа после регулятора 
при его утечках через неплотности клапана в период отсутствия расхода 
или при меньшем расходе, чем пропускная способность неплотностей. 
Отсутствие гидравлических предохранителей: будет приводить при mpe- 
кращении отбора газа в отдельные часы к возрастанию давления после 
регулятора (при наличии ночти неизбежных в эксплуатации неплотностей 
в клапане) до пределов, при которых сработает предохранительный клапан 
и отключит поступление газа в расходный газопровод. Такое явление 
недопустимо, так как приводит к необходимости повторной продувки 
газопроводов и’повторного включения потребителей, питающихся газом 
от тупиковых газопроводов. Гидравлические предохранители обычно 
являются ненужными в кольцевых системах, в которых расход газа 
в любое время превышает величину утечек’ через неплотности клапана 
регулятора давления. Настройка гидравлических предохранителей 
производится на меньшее давление, чем настройка предохранительных 
запорных клапанов. Схема распространенных ГРИ, оборудованных регу- 
ляторами давления типа РДС на конечное низкое давление, приведена 
на рис. 9.52, а схема с регуляторами давления типов РНД, K (Механик- 
Газелан) и РД на рис. 9.53 (продувочные газопроводы на схемах не пока- 
заны). 

Установочный чертеж оборудования с РДС-100 приведен па рис. 9.54. 
В здании этого же размера может устанавливаться оборудование с РДС-80, 
РНД-100, РНД-80, K-100, В-80 и РД-50. 

Установочные чертежи оборудования с регуляторами давления ти- 
пов РДС-150 и РДС-200 приведены на рис. 9.55 и 9.56. В зданиях этих же 
размеров может устанавливаться оборудование типов РНД и Кс теми же 
условными проходами. | 

Городские ГРИ четвертой группы. ГРИ етой группы `(мест- 
`ного значения) предназначаются для питания газом низкого давления 
отдельных жилых и общественных зданий пли их групи с небольшим 
расходом газа. Такие ГРИ оборудуются ветчатыми фильтрами типов 
ФГ-32-1, ФГ-40-1, ФГ-50-1 или. волосяным *фильтром типа Ду — 50; 
регуляторами давления типов РД-52 и РД-50 (лучше c наружным 
импульсным устройством); предохранительными запорными клапанами 
типов ПЗК„-32, ИЗК„-50-Ш, ПЗВ„-50 и ПЕК-40; контрольно-измеритель- 
ными приборами, указывающими начальное и конечное давление газа, 
гидравлическим предохранителем или мембранным предохранительным 
клапаном и запорной арматурой. Обычно в таких ГРИ устанавливается 
параллельно по два регулятора давления (рабочий и резервный). При 
установке одного регулятора давления в схеме ГРП предусматривается 
обвод для возможности подачи газа потребителям при смене фильтра или 
его снятии для очистки от пыли и ремонте или замене регулятора давле- 
‚ния и предохранительного запорного клапана. Принципиальная схема 
таких ГРИ аналогична схеме, приведенной на рис. 9.53. 

В связи с малыми габаритами оборудования, применяемого в таких 
ГРИ, оно монтируется как в малогабаритных зданиях, аналогичных 
рис. 9.54, так и в металлических запирающихся на замок шкафчиках.. 
Размещение ГРП конечного низкого давления c регуляторами типа РД 
в металлических шкафчиках показано на рис. 9.57, а габаритные размеры 
шкафчиков в зависимости от числа регуляторов и их размеров приведены 
в табл. 9.27. В таких же шкафчиках могут размещаться и регуляторы 
типа РСД-32 и РСД-50. Габаритные размеры шкафчиков для одиночных 
регуляторов этих типов приведены в табл. 9.21. 
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Рис. 9.57 Установка ГРН в металлических шкафчиках 


(а — ГРИ с регуляторами давления РД-50; 6 — ГРП с регуляторами РД-32): 1 — металлический 
шкаф; 2 — подвод газа среднего давления; 3 — фильтр; 4 — предохранительный запорный клапан; 
5 — регулятор давления; 6 — гидравлический предохранитель; 7 — выход газа низкого давления; 
: $ — «дыхательная трубка»; 9 — импульсная трубка; 10 .— сброс газа B атмосферу. ` 


При размещении ГРИ в металлических шкафчиках манометры не 
устанавливаются, но предусматриваются штуцеры для их присоединения 
в период эксплуатации. xv | ut 

Для отдельных одно- и двухквартирных зданий, присоединяемых 
к газопроводам среднего давления, местные ГРП оборудуются регулято- 
рами типа РДК-1-00, размещаемыми в металлических шкафчиках 
(рис. 9.58). Такая установка допустима как по причинё ничтожного 
расхода газа через такой ГРИ, так и потому, что этот регулятор 
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Таблица 9.27 


Размеры металлических шкафчиков. для ГРИ e регуляторами 
типов РД-32, РД-50, РСД-32 и РСД-50 





Размеры, мм 


Tun — [——M MM 
XT BM UL Eo pL Dul4iu 
2РД-50 830 | 480 1558 1610 1758 650 . 400 60 89 
2РД-32 787 315 4100 1170 1300 590 315 42,3 60 
1РД-50 1100 - 485 850 920 1050 900 570 | 60 89 
АРД-32 927 435 _ 709 770 900 150 520 42,3 60 


1РСД-50 1137 485, 900 | 970 1100 ; 940 600 | 60 89 
1РСД-32 982 405 | 800 870 1000 | | 





$//5'mp 
Рис. 9.58. Установка регулятора дзвления типа 
РДК в металлическом шкафу: 


1 — газопровод начального среднего давления; 2 — газопро- 
вод низкого давления; 3 — металлический шкафчик; 4 — 
игольчатый вентиль ВИН-1 D. 11/э’’ (конструкции Мосгаз- 


проекта); 5 — регулятор давления РДК-1-00; 6 — трубка . 
. сброса газа в атмосферу. à 


давления оборудован BMOHTHDOBAHHEM B Hero предохранительным клапа- 
HOM. 

Осноавые требования, предъявляемые к городским ГРИ. Во всех 
типах городских ГРП должно применяться оборудование, имеющее пас- 
порт завода-изготовителя с указанием технологических характеристик 
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_и результатов испытаний. Использование оборудования, не имеющего 


паспорта, без проведения всех видов испытаний для аналогичных аппара- 
тов и арматуры недопустимо. Городские ГРП размещаются, как правило. 
в специальных одноэтажных светлых нестораемых зданиях с перекрытиями 
легкой конструкции. Двери и оконные проемы обычно выполняются из 
дерева. Двери ГРП должны открываться наружу и иметь ширину не 
менее 0,8 м. Общую площадь взрывных проемов (окон, дверей и легко 
разрушающихся панелей) для зданий ГРП следует принимать в размере 
не менее 500 см? на каждый кубометр емкости помещения, в котором 
расположено регулирующее, предохранительное оборудование и арма- 
тура. € | 
ГРП местного значения размещаются как в малогабаритных зданиях, 


так и в металлических, запирающихся на замок, шкафчиках, yCTaHaB.IH- 


ваемых Ha металлических или железобетонных столбах или на глухих 
стенах зданий, при давлении газа на вводе в ГРИ до 3 кГ/см? (рис. 9.59). 

При отсутствии глухих стен и невозможности или нецелесообраз- 
ности установки шкафов на столбах их допускается крепить к стенам зда- 
ний, имеющих проемы. При этом расстояния от шкафов до проемов по 
горизонтали следует принимать He менее: OT дРерных и оконных проемов 
жилых помещений — 1,5 м, от оконных: проемов подсобных и производ- 
ственных помещений (кухонь, коридоров, мастерских и T. m.) — 1,0 м. 

Установка шкафов под окнами, независимо от высоты их расположе- 
ния над уровнем. земли недопустима. | 

Размещение ГРИ в шкафчиках может допускаться только при осу- 
шенном, не образующем водного конденсата газа (с учетом теплового 
эффекта дросселирования) и при при: В В рогуляторах. давления 
морозостойких мембран. 

Устройство ГРИ в подземных или полуподземных помещениях, 
недопустимо. 

При вынужденном размещении ГРИ в таких помещениях должны 

азрабатываться специальные меры безопасности, согласовываемые с орга- 
нами надзора. 

Здания ГРП размещаются в садах, скверах, внутри жилых кварталов. 
в просторных дворах зданий и на других свободных площадках на расстоя- 
нии от зданий и объемных сооружений He менее: при давлении газа Ha 
входе в ГРП до 3 кГ/см? — 10 м. при давлении более 3 и до 6 кГ/см? — 
15 м и при давлении более 6 кГ/см” — 20 м. Расстояние между ГРИ 
B шкафчиках, устанавливаемых на столбах, и зданиями должно быть не 
менее 6 м. 

Каждый ГРИ необходимо снабжать наружными отключающими 
устройствами, располагаемыми не ближе 10 м от здания ГРИ. При пи- 
тании ГРП тупиковых газопроводов обязательным является одно отклю- 
чающее устройство со стороны подачи газа. 

Установка ГРИ вблизи производств c выбросом пламени и искр 
не допускается. 

Компоновка трубопроводов, оборудования, арматуры и КИП в зда- 
ниях ГРИ должна обеспечивать доступность к ним и удобство обслужива- 
ния при эксплуатации и ремонте. Это же требование должно а 
и к ГРП, размещаемым в шкафчиках. 


Соединения газопроводов в ГРИ должны как правило производиться 


на сварке. Фланцевые и резьбовые соединения могут применяться только 
для присоединения оборудования, арматуры и КИП, и в местах, где при 
ремонтах необходимо разъединение трубопроводов. 
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Рис. 9.59. Установка ГРП, оборудованного двумя регуляторами давления типа РД-32. 
в металлическом шкафчике на стене здания: 


1 — газопровод среднего давления 5240 14°; 2 — газопроводы низкого давления /60/4''; 3 — метал- 
лический шкафчик ГРП; 4 — труба сброса газа в атмосферу; 5 — металлические футляры 9 108/4; 
| 6 — крепление шкафчика. 


Здания ГРП относятся к категории взрывоопасных помещений. 
Отопление зданий может быть водяное, паровое низкого давления и 
печное — во взрывобезопасном и пожаробезопасном исполнении. Темпе- 
ратура в зданиях должна быть не менее --5* C. | 
| При устройстве в ГРИ обслуживаемых диспетчерских пунктов их 
следует располагать за глухой стеной и оборудовать самостоятельным 
входом. 


f 
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ГРП, питающие газом городские газопроводы среднего и высокого 
давлений, а также ГРИ, характеризующие работу основных узлов си- 
стемы низкого давления, необходимо по возможности оборудовать теле- 
_фонной связью и средствами телеизмерения. 

Телефон, устанавливаемый в здании ГРИ, должен быть взрывобез- 
опасным; в противном случае он устанавливается вне помещения PP 
B нише стены или B металлическом запирающемся ящике. 

Здания ГРП оборудуются. не менее, чем трехкратной естественной 
вентиляцией, осуществляемой при помощи дефлекторов в перекрытиях 
зданий и жалюзийных решеток для притока воздуха. 

При расположении ГРП в шкафчиках, последние ив OT- 
 BepCTHAMH, щелями или а для естественного подвода и отвода 
воздуха. 

При устройстве в зданиях ГРИ электрического освещения оно может 
быть внутренним во взрывобезопасном исполнении или наружным B обыч- 
ном исполнении типа «Кососвет». 

При размещении ГРИ в полевых условиях их необходимо оборудовать. 
грозозащитой в соответствии с «Руководящими указаниями АН СССР 
по защите сооружений от грозовых разрядов». 

Испытание газорегулировочных пунктов*. Испытание плотности 
и правильности действия ГРИ производится после выполнения всех строи- 
тельно-монтажных работ (исключая окраску) и проведения внешнего 
осмотра представителем заказчика. 

При внешнем осмотре производится сверка правильности смонтиро- 
ванного газопровода, всех аппаратов, арматуры и контрольно-измери- 
тельных приборов с проектом, а также проверка: чистоты внутренней по- 
лости труб и арматуры, качества изготовления монтажных узлов, крепежа, 
правильности уклонов (в особенности для импульсных коммуникаций), 
качества сварных стыков и фланцевых соединений и Оооо 
запорной арматуры. 

Осмотр смонтированного ГРИ оформляется актом, подписываемым 
представителями заказчика и строительно-монтажной организации. 

Испытание плотности ГРИ может производиться в один или два 
приема в зависимости от типа применяемых регуляторов давления. Для 
регуляторов давления, допускающих повышение конечного давления до 
величины начального давления, испытание плотности производится 
в один прием, а для регулятороз давления, не допускающих такого повы- 
шения давления, в два приема. 

При регуляторах давления, допускающих повышение конечного 
давления до величины начального, испытание плотности производится 
пневматическим давлением одновременно для всего комплекса газопроводов 
и установленной аппаратуры и арматуры. Величина испытательного дав- 
ления должна, как правило, быть не менее 1,25 от максимально возмож- 
ного рабочего давления газа на входе в ГРП и не ниже 1 кГ/см?. Если 
регуляторы давления не допускают такой возможности, величина испыта- 
тельного давления может быть снижена до величины максимального ра- 
бочего давления на входе в ГРП. 

Испытание на плотность для этого случая проводится в течение от 
4 до 12 часов в зависимости от диаметров газопроводов. ГРИ считается 
удовлетворительным по плотности, если при обмазке мыльным раствором 


* Приводимые нормы испытаний ГРП несколько отличаются от норм, изложен- 
ных в правилах Госгортехнадзора. 
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не обнаруживается неплотных мест и если падение истинного давления. 
(с учетом изменения барометрического давления и температуры за период 
испытания) не превышает VingeHapa величины, подсчитываемой по фор- 
мулам 9.2—5.4. 

При регуляторах давления, не допускающих повышения конечного 
давления до величины начального, испытание плотности производится 
двухкратно. 

Первое испытание производится при отключенной с помощью за-. 
движек аппаратуре и арматуре пневматическим давлением не менее 1,25 
от максимально возможного давления на входе в ГРП и не ниже 1 кГ/см?. 

Газопроводы ГРИ могут считаться удовлетворительными по плот- 
ности, если при обмазке мыльным раствором не обнаруживается не- 
плотных мест и если падение истинного давления (с учетом изменения 
барометрического давления и температуры) не превышает удвоенной вели- 
чины, подсчитываемой по формулам 5.2—5.4. Испытание на плотность 
обычно продолжается в течение 4—12 часов, в зависимости от диаметра 
газопроводов. 

Второе испытание производится с включенной а ok и арма- 
турой. При этом давление на входе в ГРП должно быть не менее макси- 
мально возможного рабочего, а давление на выходе не менее максимально 
допустимого по паспортным данным регулятора давления (воздух при 
этом испытании может сбрасываться в атмосферу). ГРИ считаются удо- 
влетворительными, если при обмазке мыльным раствором He обнаружи- 
вается неплотных мест. 

После. испытания ГРИ на плотность производится их испытание 
воздухом на правильность регулирующего действия со сбросом воздуха 
в атмосферу. 

Испытание ГРИ, смонтированных в шкафчиках на заводах и имеющих 
паспортную характеристику о их герметичности и правильности регу- 
лирующего действия, производится воздухом. При этом давление на входе 
в ГРИ должно быть равно максимально возможному рабочему, а давле-. 
ние на выходе — максимально допустимому HO паспортным данным 
регуляторов давления. Воздух при испытании сбрасывается в атмо- 
сферу. ГРИ считается удовлетворительным, если при обмазке мыльным 
раствором не обнаруживается неплотных мест, и регулирование конеч- 
ного давления происходит плавно без скачков при изменении. величины 
сброса аа, в атмосферу. 


6. Местные газорегулировочные пункты ксммунальных 
и промышленных предприятий 


Местные газорегулировочные пункты коммунальных, промышленных 
и других предприятий устанавливаются на территориях потребителей 
газа при их присоединении к городеким газопроводам высокого или. 
среднего давлений. В задачу этих ГРИ входит поддержание постоянства. 
давления перед газовыми горелками газопотребляющих установок на 
необходимом уровне независимо от расхода газа и колебаний давления 
в городских газопроводах. 

Технологические схемы таких ГРИ весьма разнообразны и зависят 
главным образом от их назначения и расхода газа, а также от начального 
и конечного давления газа и типов применяемого оборудования. Ниже 
рассматриваются схемы ГРП, получившие распространение при газоснаб- 
жении массовых потребителей газа. 
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На ‘рис. 9.60 приведена принципиальная схема ГРИ, предназначен- 
ного для снабжения установок предприятий газом низкого давления из 
городских газопроводов среднего давления. В качестве регулирующего 
оборудования схемой предусматривается использование регулятора дав- 
ления типа РДС, а в качестве Вор для замера расхода газа — счет- 
чиков ротационного типа. 

Газ из городского газопровода среднего давления проходит dips p. 
предохранительный запорный клапан, регулятор давления, счетчик (или 
счетчики не более двух) и подается в расходный газопровод к газовым 
горелкам установок (котлов, печей). 


| 


р j 





Рис. 9.60. Принципиальная схема местного ГРИ конечного низкого давления c pe- 
гулятором давления типа РДС и командным прибором типа PYH-1-00:- 


1 — газопровод среднего давления; 2 — расходный газопровод низкого давления; 3 — задвижки; 
4 — фильтр с конским BOJIOCOM; 5 — предохранительный запорный клапан типа ПК; 6 — регулятор 
давления типа РДС; 7 — обвод; $ — гидравлический предохранитель; 9 — ротационный. счетчик; 
10 — сетчатый фильтр; 11 — пробка; 12 — продувочная свеча; 13 — трубка сброса газа в атмосферу 
и продувочная свеча; 14 — указывающие манометры; 15 — регистрирующие манометры; 16 — kap- 
ман для термометра; 17 — импульсная трубка конечного давления; 18 — импульсная трубка для 
настройки регулятора давления; 19 — обвод для продувки оборудования; 20 — краны или вентили; 
21 — дифференциальный манометр; 22— штуцеры для возможности присоединения, манометров. 


Для ремонта оборудования и чистки фильтра схема предусматривает 
возможность их отключения и подачи газа горелкам установок по обводу. 
Снижение давления в этот период производится вручную с помощью 


задвижки на обводе. Схема предусматривает также возможность демонтажа. 


счетчиков для их ремонта или проверки без перерыва подачи газа уста- 
новкам. 

Импульс конечного давления под о. командного прибора регу- 
лятора давления и предохранительного' запорного клапана берется после 
прохода газа через счетчик, а импульс для настройки регулятора в период 
пуска из обвода. Продувка наружных и внутриобъектовых газопроводов 
до ГРИ производится через продувочную свечу, присоединяемую к 06- 
воду до задвижки. 

Продувка оборудования ГРИ осуществляется через свечу гидравли- 
ческого предохранителя (при отключенном предохранителе). Такая схема 
продувки предотвращает эрозию уплотнительных поверхностей арматуры 
и оборудования и засорение фильтров ГРИ и счетчика. 

Для предотвращения отключения ГРИ с помощью предохранитель- 


ного запорного клапана при отсутствии расхода газа и наличии небольших 


неплотностей в клапане регулятора давления схема предусматривает на- 
личие гидравлического предохранителя, настраиваемого на меньшее 
пав чем давление срабатывания предохранительного запорного кла- 
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Хх 


пана. Контроль начального и конечного давлений газа осуществляется 
с помощью указывающих и регистрирующих манометров, а контроль тем- 
пературы с помощью указывающего ртутного термометра. | 

На рис. 9.61 показана принципиальная схема ГРИ на конечное низ- 
кое давление с установкой регулятора давления типа РД с внешним им- 
пульсом. Ее отличием от схемы рис. 9.60 является наличие соединения 
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Рис. 9.01. И схема местного ГРИ конечного низкого давления с es 
ляторами давления типа РД: 


4 — угловой сетчатый фильтр; ó — предохранительный запорный клапан типа ПЗКин; 6 — регуля- 

тор давления типа РД с наружным импульсным устройством; 23 — краны; 24 — трубка, соединяю- 

щая надмембранную полость регулятора niece 72 атмосферой. Остальные обозначения CM. на 
рис. 9.6 


надмембранного пространства регулятора давления с атмосферой. В ка- 
честве фильтра’ в такой схеме может применяться как волосяной в чугун- 
ном корпусе Ду = 50, так и угловой сетчатый ФГ-32 — ФГ-50 
(в зависимости от размера регулятора давления). 


p 15D ой 
^ Lx | 
WOCOR 6.01905 c3 Eds 


516 
Mr и о 
D «0 ИН>ЕРОЗЕНЬА 
Lud 3 y Я É u 
Lr 


Pnc. 9. 62. Принципиальная схема местного ГРИ конечного сред- 


него давления: 


5 — предохранительный запорный клапан типа ПК с пружинной нагрузкой; 

6 — регулятор давления типа РДС на конечное среднее давление; 23 — им- 

пульсная трубка начального давления для настройки предохранительного 
запорного клапана. Остальные обозначения см. на рис. 9.60. 





Схема рис. 9. 61 применяется и при sd ut DUE ГРИ регуляторами 
давления большой пропускной способности конечного низкого давления 
типов РНД и К. Различие будет заключаться только в размерах трубопро- 
водов, запорной арматуры, фильтра и другого оборудования. Не mnorpe- 
буется в этом случае и внешнего импульса конечного давления, так как 
этот импульс встроен в конструкцию регуляторов типов РНД и К. 

Если по технологическим соображениям необходим газ конечного 
среднего давления, компоновка оборудования в ГРИ осуществляется по 
принципиальной схеме, приведенной на рис. 9.62. 
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В качестве регулирующего органа используется регулятор давления 
типа РДС с активной площадью мембраны командного прибора и пружи- 
ной, подбираемыми по табл. 9.15, в зависимости от величины необходимого. 
конечного давления. Предохранительный запорный клапан применяется 
типа ПК с пружинной нагрузкой (рис. 9.37); установка при такой схеме 
регистрирующего конечное давление газа манометра является совершенно 
необходимой, так как без него исключается возможность учета расходуе- 
мого газа с необходимой в практике точностью (установка регистрирую- 
щих давление манометров в схемах рис. 9.60 и 9.61 желательна, . но’ не 
необходима). 

Схема предусматривает возможность раздельной продувки газом 
через одну свечу газопроводов до ГРП и регулирующего оборудования. 
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Рис. 9.65. Принципиальная схема двухниточного местного | PII конечного среднего 
давления c регуляторами типа РДС: | 


1 — газопровод высокого давления; 2 — расходный газопровод среднего давления;. 5 — предохрани- 

тельный запорный клапан типа ПК c пружинной нагрузкой; 6 — регулятор давления типа РДС на 

конечное среднее давление; 23 — импульсная трубка начального давления для настройки предохра- 

нительного запорного клапана; 24 — раеходомер; 25 — линзовый компенсатор; 26 — расходомер- 
ная диафрагма. Остальные обозначения см. на рис. 9.60. 


Схема дает также возможность настройки предохранительного запорного 
клапана газом начального давления и настройки регулятора давления 
сбросом газа в продувочную свечу. 

Приведенная схема может использоваться и при применении регуля- 
торов давления типов РСД-32 и РСД-50. 

В некоторых случаях применяется параллельная установка двух ре- 
гуляторов давления. Такая необходимость возникает тогда, когда пропуск- 
ная способность одного регулятора давления недостаточна, а других ре- 
гуляторов нет или когда расход газа резко изменяется по времени и умень- 
шается в отдельные часы до 10 и менее процентов от номинального расхода 
газа. В последнем случае регуляторы давления работают неустойчиво 
и не обеспечивают поддержания постоянного конечного давления при ма- 
лых расходах газа. | 

Компоновка оборудования в ГРИ в обоих случаях осуществляется 
в виде двух параллельных регулирующих ниток с расположением на каж- 
дой: фильтра, предохранительного запорного клапана и регулятора 
давления. Пропускная способность каждой нитки принимается в размере 

15% от номинального расхода газа, а пропускная способность одного 
(на две нитки) o6Boga.B размере 100%. 
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В том случае, если одним регулятором с 75%-ным расходом не может 
быть обеспечено устойчивого конечного давления при малом расходе газа, 
необходимо применять регуляторы © разной пропускной способностью. 

Параллельную установку двух и более регулирующих ниток необхо- 
димо применять и тогда, когда ГРИ должен обеспечивать абсолютную 
надежность подачи газа независимо от возможных неполадок с регулято-. 
рами давления и другим оборудованием. г 

Высокая надежность газоснабжения необходима для всех промыш- 
ленных предприятий с большим расходом газа и разветвленной сетью 
дворовых, межцеховых и внутрицеховых газопроводов, а также тех, где 
неожиданный перерыв в подаче газа приводит к остановке предприятия 
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Puc. 9.64. Принципиальная схема двухниточного местного ГРП на конечное среднее 
давление с регуляторами давления непрямого действия: 


1 — газопровод высокого давления; 2 — газопровод среднего давления; 23 — клапан регулирующий 

типа 25ч32нж(ВО); 24 — расходомер; 25 — линзовый компенсатор; 26 — расходомерная диафрагма; 

27 — предохранительный пневматический пружинный клапан; 28 — труба сброса газа в атмосферу; 
29 — фильтр; 30 — редуктор; 31 — регулятор давления (командный прибор типа РД). 


или отдельных его цехов, нарушает технологический процесс, ухудшает 
качество продукции или связан со значительным материальным ущер- 
бом. | | 
Простейшая принципиальная схема двухниточного ГРП приведена 
на рис. 9.63. Схема предусматривает устройство ГРП для газоснабжения 
промышленного предприятия из городского газопровода высокого давле- 
ния. В качестве регулирующего оборудования приняты регуляторы дав- 
ления типа РДС на конечное среднее давление, а в качестве счетчика — 
расходомерная диафрагма. Для возможности легкого демонтажа диа- 
фрагмы и замены ее новой диафрагмой предусматривается установка 
линзового компенсатора. Особенностью схемы является также наличие 
на каждой нитке высокого давления и на обводе двух последовательно 
установленных задвижек. | ! 
Еще более надежная схема двухниточного ГРИ, предназначенного для 
газоснабжения крупного промышленного предприятия, ‘приведена на 


puc. 9.64. - 


30 Справочное руководство. 
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Схема предусматривает установку регуляторов давления непрямого 
действия на конечное среднее давление. и двух расходомерных диафрагм 
по одной на каждой нитке. 11^ 

Особенностью схемы является отсутствие предохранительных запор- 
ных клапанов и замена их предохранительными пневматическими пружин- 
ными клапанами. Сброс газа из предохранительных клапанов должен от- 
водиться в безопасное место атмосферы. Краны или вентили на подводе 
газа к клапанам должны находиться в открытом и опломбированном со- 
стоянии. | 

Для повышения надежности работы ГРИ установка предохранитель- 
ных пружинных клапанов со сбросом среды в атмосферу может произво- 
диться и при схемах рис. 9.62 и 9.63. В этом случае предохранительные 
пружинные клапаны настраиваются. на давление несколько меньшее, 
чем давление срабатывания предохранительных запорных клапанов. 

Основные требования, предъявляемые к мествым ГРИ. К местным 
ГРП применяются те же требования, которые указаны для городских 
ГРИ. 

Вместе с этим такие ГРП допустимо при начальном среднем давлении 
газа размещать не только в отдельно стоящих зданиях с указанными выше 
разрывами, но и непосредственно в цехах и котельных, связанных C по- 
треблением газа, а также в пристройках к ним. Промышленные цеха, 
в которых допустима установка ГРИ, по противопожарным нормам 
должны относиться к категории В, Ги Д, а котельные должны распола- 
гаться в отдельно стоящих одноэтажных зданиях или одноэтажных при- 
стройках к зданиям. 

Допускается также установка ГРП с начальным и конечным высокими 
давлениями непосредственно в отдельно стоящих цехах или пристройках 
к ним, если установленное оборудование требует газа высокого давления 
(предприятия синтеза, газотурбинные установки, мартеновские цехи 
при оборудовании печей горелками высокого давления). 

Местные ГРП, размещаемые в пристройках к зданиям, по аналогии 
с ГРП, размещаемыми B отдельно стоящих зданиях, являются взрыво- 
опасными сооружениями категории ВЧЛа. 

_ Размещение местного ГРИ непосредственно в цеху или здании котель- 
ной не изменяет категории последних по пожарной опасности. При уста- 
новке ГРИ непосредственно в цеху или котельной необходимо руковод- 
ствоваться следующим: | 

a) оборудование ГРП должно размещаться B таком месте, где ему 
не грозит возможность механических повреждений; при невозможности 
такого размещения оборудование и арматуру следует ограждать; 

6) место размещения оборудования, арматуры и контрольно-измери- 
тельных приборов должно быть освещено; 

в) ко. всему оборудованию ГРП должен быть обеспечен свободный 
доступ обслуживающего персонала; 

г) расстояние в свету между оборудованием ГРИ со стороны обслужи- 
вания его и выступающими частями устройств и оборудования котельной 
или цеха должно быть He менее 1 м; 

д) оборудование, арматуру и контрольно-измерительные приборы 
ГРП желательно размещать таким образом, чтобы они находились в зоне 
наблюдения обслуживающего персонала и чтобы обслуживание их произ- 
водилось с пола котельной или цеха. При невозможности такого размеще- 
ния оборудования ГРП размещается на металлических или бетонных пло- 
щадках, обеспечивающих безезасное ведение на них необходимых работ. 
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При этом отключающая задвижка перед ГРИ должна, как правило, 
закрываться а с пола или иметь дистанционное управле- 
ние. 


4. Газораспределительные станции ГРС 


Tuo = станции являются конечными сооружениями 
дальних газопроводов и ответвлений от них и обычно обслуживаются 
организациями, эксплуатирующими дальние газопроводы. 

Одновременно они являются головными сооружениями городских. 
cucTeM распределения газа, поддерживающими работу последних Ha необ- 
ходимых в эксплуатации‘ режимах давлений. | 

Основными задачами ГРС являются: прием газа из дальних газопро 
_водов, очистка его от механических примесей, замер количества поступаю- 
щего в город газа, установление его физических и химических параметров, 


E 





Рис. 9.65. Принципиальная схема ГРС при наличии B городе газгольдерной станции: 


1 — масляные или другие пылеотделители; 2 — регулирующие давление клапаны типа ВО первой 

ступени; 3 — предохранительные пружинные клапаны; 4 — диафрагмы для замера газа; 5 — регу- 

лирующие давление клапаны типа ВО — второй ступени; 6 — указывающие манометры; CAPE термо- 

метры; 8 — расходомеры-дифманометры; 9 — обводная линия (за пределами здания ГРС), 10 — 

вход газа в ГРС; 11 — выход газа из ГРС на газгольдерную станцию; 12 — выход газа из.ГРС B ro- 
родскую систему распределения газа. 


ограничение давления газа до величин, допустимых в нрисоединяе- 
мых к ГРС городских газопроводах, и поддержание в них необходимых 
режимов давлений, обеспечивающих нормальное газоснабжение города. 

При отсутствии в городах газгольдерных станций, выравнивающих 
суточную неравномерность потребления газа, режим выдачи газа из 
ГРС неравномерный и зависит от графика потребления газа. 

Покрытие суточной неравномерности в этом случае осуществляется 
за счет пропускной и аккумулирующей способности дальних газопрово- 
дов. Выбор всех видов оборудования для таких ГРС производится из 
условия обеспечения нормальной подачи газа городу как B период мак- 
симума, так и минимума нагрузки. 

При наличий в городах газгольдерных станций режим выдачи газа 
из ГРС по часам суток выравнивается. Однако и в этом случае необходимо 
учитывать возможность использования аккумулирующей способности 
дальних газопроводов для покрытия суточных максимумов расхода и пред- 
усматривать соответствующий резерв в пропускной способности регули- 
рующего и другого оборудования. 

На рис. 9.65 приведена упрощенная схема ГРС, питающей газом 
городскую систему распределения газа и тазгольдерную станцию. Газ 
высокого давления поступает в ‘масляные пылеотделители, проходит 
через первую ступень регулирующих давление клапанов, замерный пункт 
и направляется в городскую газгольдерную станцию. Давление газа на 
выходе поддерживается в пределах, обеспечивающих заполнение газголь- 

9 
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деров газом (при газгольдерах высокого давления Ij BEEF, 
давление Ha выходе из ГРС должно быть He менее 9 — 10 кГ/см?). hs 
Для выдачи rasa в городскую систему распределения газа‚ минуя 
газгольдерную станцию, Ha ГРС предусматривается вторая ступень регу- 
лирующих клапанов, снижающих давление газа до величин, допустимых 
в городских газопроводах. При подаче городам газа, не имеющего харак- 
- терного запаха Ha ГРС сооружаются установки по одоризации газа. 
При подаче городу двух и более видов газов разных физико-химиче- 
ских характеристик на ГРС сооружаются установки по смешению газов. 
| Эти установки должны обеспе- 
чивать однородность смеси и 
поддержание теплотворной спо- 
собности газа, его удельного 
веса и скорости распростране- 
ния пламени в газовоздушной 
смеси в пределах, требуемых 
для нормальной работы бытовых 
газовых приборов. Принципи-_ 
альная схема установки по сме- 
‘шению двух видов газов при- 
ведена на рис. 9.66. 
Газ А, пройдя через диаф- 
`рагму 4, обратный клапан 6 и 
редуцирующие клапаны 7 нпод- 
водится в смеситель 7. По вто- 
рой нитке проходит газ Б, 
попадая в TOT же смеситель. 
Соотношение смешиваемых га- 


Puc 9.66. Принцип зов поддерживается C помощью 
. 9.66. нципиальная схема установки 
по смешению двух газов: редуцирующих — клапанов, 


м управляемых с помощью регу- 
1 — смеситель с тангенциальным подводом газов; 

2 — регулятор постоянства соотношения смешивае- Лятора соотношения, получаю- 
мых газов; 3 — расходомеры-дифманометры; 4 — : » 

диафрагмы; 5 — номандный прибор регулятора nas- Aero импульсы от расходоме 

ления; 6 — обратные клапаны; 7 — клапаны, регу- ров-дифманометров. 


лирующие давление газа; 8 — манометры; 9 — под- 
вод номандного газа (воздуха); 10 — выход смешан- Основные требования, 
A PE : предъявляемые к IPC. Для 
обеспечения безопасности  ro- 
родских сооружений, надежности газоснабжения потребителей с боль- 
шим расходом газа и экономичности городской системы распределения 
rasa l'PC, как правило, располагаются вне пределов города, вблизи 
от районов сосредоточения промышленных предприятий. 

Разрывы между ГРС и городскими и ‘другими сооружениями прини- 
маются не менее * 

а) от границ города, промышленных предприятий и железнодорож- 
ных станций — 200 м. Для населенных пунктов с числом жителей до 
1000 человек это расстояние снижается до 100 м; 

6) от отдельно стоящих малоквартирных зданий — 50 м; 

в) от магистральных железнодорожных путей — 150 м; 

г) от автомобильных дорог первого и второго класса — 30 м. 

_ Разрывы между производственными зданиями и сооружениями ГРС 
и между ee производственными и вспомогательными зданиями должны 


sl 





+ Приведенные разрывы B настоящее время пересматриваются. 
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быть He менее 30 м. Разрывы между вспомогательными зданиями и сооруже- 
ниями принимаются в соответствии с действующими пожарными нор- 
мами. 

На входе газа в ГРС должны ‘быть установлены масляные пылеотдели- 
тели и другие аппараты, очищающие газ от механических примесей. 
Количество сепараторов определяется расчетом, но должно быть не менее 
двух, для возможности периодического отключения одного из них для 
очистки. 

Снижение давления газа на ГРС должно осуществляться регуля- 
торами давления. Использование для этой цели задвижек, диафрагм и 
т. п. устройств не допускается. Для возможности отключения регуля- 
торов на ремонт до них и после них устанавливаются запорные 
устройства. 
| Выбор типов регуляторов давления, их количества и пропускной спо- 
собности должен обеспечивать поддержание необходимых в городской си- 
стеме режимов давлений в зависимости от графиков потребления газа на 
расчетный срок и первую очередь. 

Для возможности отключения ГРС при аварии и обеспечения подачи 
газа в городскую систему каждая ГРС снабжается обводом, прокладывае- 
мым под землей вне здания с установленными на нем запорными устрой- 
ствами и регулировочным вентилем. Запорные устройства для отключе- 
ния ГРС и обвод располагаются не ближе 10 м от стен здания. 

Компоновка трубопроводов, оборудования, арматуры и КИП в ГРС 
должна обеспечивать их легкую доступность и ‘удобство в эксплуатации 
и ремонте. При любом варианте компоновки газопроводов не допускается 
преграждать ими вход в ГРС. Ширина основного прохода в помещении 
ГРС должна быть не менее 1,5 м. 

Каждая ГРС оборудуется следующим минимальным комплектом кон- 
трольно-измерительных приборов: регистрирующие манометры на входе 
и на каждом выходе из ГРС, расходомеры на каждом выходе из ГРС, 
указывающие манометры на входе B ГРС, у сепараторов, на. коллекторах 
перед регуляторами и после них, на каждом выходе из ГРС, на обводе до 
регулирующего вентиля и после него, термометры и калориметры. 

При смешении газов добавляются приборы, контролирующие yaemh- 
ный Bec и горючие свойства газов. 

На каждом выходящем из ГРС газопроводе устанавливаются предо- 
хранительные пружинные клапаны, предотвращшающие возможность чрез- 
мерного повышения давления сверх о при неисправности регу- 
ляторов давления. 

Все предохранительные клапаны должны быть оборудованы выхлоп- 
ными трубопроводами, выведенными из помещения на высоту не менее 
2 м от конька крыши здания ГРС. 

Здания ГРС относятся к взрывоопасным помещениям. Они выпол- 
няются одноэтажными из огнестойких материалов с перекрытиями лег- 
кой конструкции. Устройство ГРС. в подземных и полуподземных помеще- 
ниях’ He допускается. 

Диспетчерские помещения, являющиеся не взрывоопасными, могут 
размещаться в части здания, отделенной от помещения. IPC капитальной 
стеной, и должны иметь самостоятельный вход или размещаться в отдель- 
ных зданиях. Отопление здания ГРС может быть водяное или паровое. 

Все ГРС должны оборудоваться телефонной связью и, по возможности, 
телеизмерительными устройствами, связанными C диспетчерскими служ- 
бами Горгазов. 
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Телефоны внутри здания ГРС должны быть взрывобезопасными или 
в нормальном исполнении при вынесении их в диспетчерскую или другое 
невзрывоопасное помещение. 

Здания ГРС оборудуются не менее, чем пятикратным воздухообме- 
ном, осуществляемым при помощи дефлекторов в кровле здания и откры- 
вающихся оконных фрамуг. 

При устройстве в ГРС электрического освещения, оно, может быть 
внутренним во взрывобезопасном исполнении или наружным в нормаль- 
ном исполнении. *: | 

Все ГРС должны оборудоваться грозозащитой в соответствии C «Ру- 
ководящими указаниями Академии наук СССР по защите сооружений от 
грозовых разрядов». По характеристике зданий и сооружений ГРС отно- 
сятся к сооружениям, требующим устройства ры мероприятий 
первого класса. 

тевритория расположения ГРС ограждается бором: 





Глава десятая 


ГАЗОСНАБЖЕНИЕ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 


1. Конструктивные элементы домовых газопроводов 


Газоснабжение жилых домов и общественных зданий осуществляется 
по системе газопроводов, идущих от городских распределительных газо- 
. проводов до газовых приборов, установленных у потребителей. 

Участки от городских распределительных газопроводов до наружных 
отключающих устройств, устанавливаемых перед _потребляющими газ 
объектами, называют ответвлениями. Ответвления являются частью. 
городских газопроводов и обычно строятся и обслуживаются газовым 
хозяйством города. В ответвлению могут присоединяться один или не- 
сколько потребителей газа. В последнем случае перед каждым потребите- 
лем обычно устраивается свое отключающее устройство, которое является 
пограничной зоной между газопроводом, принадлежащим городскому 
газовому хозяйству, и домовым, принадлежащим потребителю. 

От отключающего устройства газопровод вводится на территорию 
потребителя. 

Характер этого ввода может быть различный. Он может переходить 
за воротным проездом в разветвленную дворовую газовую сеть; может за 
воротным ироездом, в пределах этого проезда или даже не доходя до него 
перейти в подвальный газопровод* или, наоборот, пройти вверх по наруж- 
ной стене здания; может, минуя воротный проезд, пройти непосредственно 
в лестничную клетку, выходящую на улицу. Во всех случаях этот уча- 
сток газопровода будет являться вводом на территорию потребителя газа. 

_ Таким образом, под вводом газа на территорию потребителя пони- 
мается участок газопровода между отключающим устройством на ответ- 
влении распределительного газопровода и началом дворового, или BRy- 
тридомового газопровода. 

Кроме вводов, в домовую систему распределения газа входят дворо- 
вые газопроводы, стояки и внутриквартирная газовая разводка.  - 

Дворовые газопроводы представляют участки газовой сети, идущие 
по дворовой территории, от ввода на территорию потребителя газа до кра- 
нов на стояках внутри здания. 

Стояки — участки газопровода, обеспечивающие вертикальное TDAHC- 
портирование газа внутри здания OT нижних точек в верхние. 

Внутриквартирные газопроводы — участки труб от ввода в квартиру 
до кранов на газовых прах, включая опуски K ним. 


* Прокладку газопроводов в подвалах рекомендуется применять только при 
отсутствии возможности другой их трассировки и при наличии светлого и вентилируе- 
мого подвала, обеспечивающего легкий доступ к газопроводу. Для газов с удельным 
весом, большим воздуха, подвальной проводки следует избегать во всех случаях. 
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_ Снабжение газом жилых домов чаще всего осуществляется OT газо- 
проводов низкого давления, поэтому система домовых газопроводов кон- 
струируется соответственно с требованиями, предъявляемыми к этим газо- 
проводам. 

Для больших домов, в особенности при подаче им газа не только для 
приготовления пищи и горячего водоснабжения, но и для отопления, 
часто бывает целесообразно, а иногда даже и необходимо осуществлять 
снабжение дома газом от сетей среднего давления через местные ГРП. 


Cm N:2 
dun 8809 


(т. NS 
И Цок.8609 


Ш | T um | ] 
ст. Я | | 


Lok. 0008 





v 


_ — 


Рис. 10.1. Схема газоснабжения жилого дома (ответвление, ввод и дворовая разводка): 


1 — городской газопровод низкого давления; 2 — ответвление; 3 — запорное устройство (задвижка, 

кран или гидрозатвор); 4 — ввод на территорию дома; 5 — дворовый газопровод; 6 — монтажные 

заглушки при неодновременном строительстве городского и объектового газопровода; 7 — сборники 
конденсата (при необходимости). 


Целесообразность такого решения вызывается не только соображе- 
ниями экономии металла на городских газопроводах низкого давления, 
но и тем, что наличие крупных, и, что особенно важно, непостоянных по- 
требителей газа, питающихся от сети низкого давления, приводит к зна- 
чительным колебаниям расхода газа, и как следствие к резкому колебанию | 
давления в этих газопроводах. 
_ .  Резкие колебания давления газа приводят к нарушению нормальной 
работы газовых бытовых приборов, снижению их к. п. д. и преждевремен- 
ному выходу их из строя. : 

Наиболее распространенная схема газоснабжения жилого дома при- 
ведена на рис. 10.1 и 10.2. 
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Ответвления, вводы во владения и дворовая газовая сеть, как пра- 
вило, прокладываются в грунте в соответствии с ‘указаниями, приве- 
денными в главе 5. | 

_ Надземная прокладка применяется при невозможности подземной 
прокладки при ня газах. Газопроводы в этом случае выпол- 
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квартир; $ — сгоны; 9 — краны 
перед счетчиками; 10 — краны 
перед приборами. 
ge, «5 


 HAIOTCH B виде самокомпенсирующейся системы и крепятся крюками или. 
на кронштейнах к надежным стенам зданий. | 

Вводы газопроводов B здания к стоякам при OCyHIeHHOM газе, как 
правило, выполняются через стены выше фундаментов. Наиболее простая 
конструкция такого ввода показана на рис. 10.3. При недопустимости 
такой конструкции по причине возможности механического повреждения 
или по архитектурным соображениям ввод осуществляется в штрабе 
по рис. 10.4. 
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Для защиты вводов от коррозии при выходе из грунта, а также от про- 
садки здания, они в этих местах прокладываются в футлярах, имеющих 
размеры, приведенные в табл. 10.1. | rz. | 

| Таблица 10.1 


Размеры футляров. при выходе вводов из грунта и прокладке их через наружные 
стены зданий 




















Условный проход, Ду | 25 ZL 50 т $0 to 15 150 | 200 | 250 | 300 
WR И ПЕ ОВ 89 1108 159 219 214.4929 -13717. 1495 
т. HORT. 7 9 10 10: 9 
BEEN. 2... EÀ28 D 459 У а 20,51]: 2:52 | 31,08| 32,4 







— tà p mnm 









ОЕ : 
| ll L |weemmuwwod влощад- 
ЕН ERIS С ——— * 









DO 


Lor"! LR 
ССК st EM | АВЕ = 


; 
> | 
wc HH 

; 

[LJ 

у 


Й 
" 





| 


eo $00 - (000 






Рис. 10.3. Наружный ввод B здание при невозможности повреждения 
транспортом или другими средствами: 
1— футляр при проходе через.стену (заполняется просмоленной прядью); 2 — футляр 


при выходе из грунта (заливается битумом); 3 — заглущка на вводе; 4 — ввод; 
| 5 — стояк. 


у 


Вводы газопроводов в здания при влажном газе устраиваются через 
фундамент, однако и в этом случае кран для отключения стояка устанавли- 
вается, как правило, на первом этаже лестничной клетки. При недопусти- 
мости или небезопасности ввода влажного газа через фундамент в подвал 
здания он может устраиваться по аналогии с вводом для осушенных газов 
(рис. 10.3 и 10.4). Необходимым условием в этом случае является увели- 
чение диаметра ввода на один-два размера (в зависимости от его диаметра) 
относительно расчетного и теплоизоляция наружной части газопровода. 
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1 — футляр; 2 — крюк для крепления трубы; 3 — рамка из уголка 35 x 35 х 5; 
4 — крышка из листовой стали 6 — 1 мм; 6 — болты; 6 — заглушка. 


При прохождении ввода к кухонным стоякам кран для отключения 
устанавливается снаружи здания, на первом этаже — в кухне, на лест- 
ничной клетке (если кухонный стояк присоединяется к вводу, сделанному 
в лестничную клетку) или в другом легко доступном месте. Установка 
крана снаружи применяется только при осушенных газах. | 

Наиболее часто газовые стояки прокладываются по лестничным клет- 
кам (рис. 10.5). 

Преимуществами таких стояков являются: обслуживание одним 
стояком нескольких квартир в каждом этаже, возможность отключения 
каждой квартиры без входа в нее, легкая доступность для обслуживания 
и безопасность для жилых квартир даже при небольших утечках газа на 
стояке. Недостатком лестничных стояков является нарушение архитек-. 
турного оформления зданий и увеличение протяженности газопроводов 
по коридорам жилых квартир при удаленных от лестничных клеток кухнях. 

При значительном удалении кухонь от лестничных клеток и располо- 
жении кухонь одна над другой применяются кухонные, а иногда и кори- 
дорные стояки. Недостатком таких стояков является питание от одного 
стояка только одной квартиры на каждом этаже и осложнение при от- 
ключении отдельных квартир и производстве ремонтных работ. 

В некоторых случаях применяется прокладка стояков в специаль- 
ных хорошо вентилируемых и доступных для осмотра и ремонта труб са- 

нитарно-технических шахтах. 
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Рис. 10.5. Лестничный стояк с двухсторонними отводами в 

квартиры: А — проход газопровода через лестничную пло- 

щадку; D — проход газопровода через\ стены из пустотелого 

кирпича, шлакобетона и засыпные; В — проход газопровода 

через деревянные оштукатуренные, каменные и железобетон- 
ные стены. 
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Газопроводы внутри зданий прокладываются в настоящее время 
только из стальных труб, приведенных в главе 6. Применяемые трубы 
должны иметь сертификаты или данные лабораторных испытаний. Соеди- 
нения труб производятся на сварке или на резьбе (до 2’’) с помощью сталь- 
ных или из ковкого чугуна фитингов. s 

В жилых квартирах газопроводы прокладываются на* высоте — 2 м 
- от пола с соблюдением уклона для влажного газа (не менее 0,002), от счет- 
чика к стояку и от счетчика к приборам. При осушенном газе уклон ре- 
комендуется только от счетчика к стояку. От счетчика к приборам газо- 
проводы могут прокладываться параллельно полу (потолку). 

Для выпуска воздуха и газовоздушной смеси из стояка при заполнении 
его газом, а также для продувки и прочистки его при засорении на каждом 
стояке в верхней и нижней части устанавливаются пробки на резьбе. 
Расстояние между верхней пробкой стояка и потолком принимается не 
менее 30 см. | | 

При пересечении газопроводами лестничных клеток, перекрытий, 
а также пустотелых или засыпных стен (рис. 10.5) трубы заключаются 
в футляры из обрезков стальных труб большего диаметра (табл. 10.2). 


Таблица 10.2 
Размеры футляров в зависимости от диаметра труб 
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Заделка резьбовых и сварных соединений газопровода в стены, 
перекрытия или футляры не должна допускаться. 

Для удобства производства ремонтных работ на стояках, ответвлениях 
от них в квартиры и перед каждым газовым прибором после отключающих 
кранов, считая.по ходу газа, устанавливаются сгоны. | 

Взаимное расположение газопроводов и электропроводки PHYTDH зда- 
ний должно удовлетворять следующим указаниям: 

a) при наличии в существующих зданиях кабельного. ввода и ввод- 
ного ящика газовый ввод располагается от вводного ящика на расстоя- 
нии не менее 0,25 м и на участке от пола до точки, расположенной на 10 см 
выше вводного ящика, покрывается усиленной изоляцией; 

6) газопроводы прокладываются на расстоянии не менее 0,5 м or: 
открыто проложенных кабелей; 

в) прокладка газопровода в общих каналах с п: или 
освинцованными электрокабелями недопустима; | 

г) при открыто проложенной электропроводке в жилых зданиях 
изолированные провода и провода в изоляционных трубках должны на- 
ходиться на расстоянии не менее 5 см от газопровода; 

д) в местах пересечения газопровода с открытой электропроводкой— 
электронровод заключается в резиновую или эбонитовую трубку, высту- 
пающую на 10 см с каждой стороны газопровода, с закрытием концов 
трубок изоляционной лентой; 

е) газопроводы размещаются на расстоянии не менее 30 см от уста- 
новленных открыто или в нишах ответвительных коробок предохраните- 
лей, групповых щитков, счетчиков, рубильников и автоматов; 

ж) при скрытой электропроводке газопровод размещается на расстоя- 
нии не менее 10 см от ближайшего электропровода; 








418. Газоснабжение жилых зданий. 





/ 


3) в местах пересечения газопровода со скрытой электропроводкой 
крепление газопровода осуществляется таким образом, чтобы была ис- 
ключена возможность повреждения скрытой проводки. 

Газовые краны устанавливаются: а) у оснований стояков или на 
вводе к стояку; 6) перед каждой квартирой при лестничных стояках; 
в) перед каждым счетчиком и г) перед каждым газовым прибором. 

У газовых приборов и счетчиков устанавливаются бронзовые (ла- 
тунные) натяжные краны. Пробка крана должна иметь ограничитель, 
допускающий повороты ее на 90° и черту, определяющую положение крана. 
Краны должны быть снабжены накидными ключами. 

На вводах газопроводов в здания, на стояках и на ответвлениях от 
стояков в квартиры применяются как бронзовые (латунные), так и чугун- 

ные пробочные натяжные краны с ограничителем поворота пробки на 90°. 

Краны, устанавливаемые на газопроводах, не должны заделываться 
в штукатурку. Краны на газопроводе к бытовым приборам должны быть 
легко доступны для пользования ими и располагаться на высоте 1,5— 
1,6 м от пола. 

При установке кранов на вертикальных и горизонтальных газопрово- 
дах ось пробки ‘крана должна быть параллельна стене. Постановка крана 
упорной гайкой в сторону стены не допускается. 

Применяемые краны должны иметь паспорт завода-изготовителя и, 
независимо от этого, перед их установкой подвергаться испытаниям на гер- 
метичность воздушным давлением, равным 1000 мм вод. ст. Краны счи- 
таются герметичными, если при тончайшем слое смазки в пробке и пегее 
не ‘обнаруживается пропуска воздуха. 

Прокладываемые внутри зданий газопроводы должны надежно кре- 
питься с помощью крючков, кронштейнов или подвесок, устанавливае- 
мых на расстоянии не более 3 м друг от друга при трубах диаметром до 
1’’и не более 4 м для труб от 11/4 до 3''. Зазор между стеной и трубой 
принимается в пределах 1,5—2 см. 


2. Характеристики основных бытовых газовых приборов 


К основным бытовым газовым ириборам относятся газовые плиты 
и водонагреватели различных конструкций и назначений. 

Показателями, характеризующими работу газовых приборов, _ 
являются: тепловая нагрузка, тепловая производительность и коэффи- 
циент полезного действия. 

Нагрузкой газового прибора или установки принято называть коли- 
чество химического тепла в газе, подаваемого прибору (в ккал/час или 
вкал/мин), считая по низшей теплотворной способности газа. 

Производительностью газового прибора называют количество тепла 
(в ккал/час или ккал/мин), переданное прибором при сжигании газа нагре- 
ваемому телу. 

Коэффициент полезного действия прибора или установки выражает 
отношение производительности прибора к его нагрузке. | 

Различают номинальные и предельные значения величин указанных | 
показателей. 

’Номинальной нагрузкой называют такую, при которой прибор или 
установка дают лучшие показатели работы, заключающиеся в наибольшей 
полноте сгорания газа при наиболее высоком к. п. д., при этом в кон- 
структивных элементах приборов не должно возникать опасных тепловых 
напряжений, которые могут сократить установленный для них срок 
службы. 
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Номинальная производительность, являющаяся паспортной величи- 
ной прибора, определяется при номинальной нагрузке. 

Предельной тепловой нагрузкой для приборов считается максималь- 
ная нагрузка, превышающая номинальную на 20%. При этой нагрузке 
не должна ощутимо ухудшаться полнота сгорания газа и уменьшаться 
к. п. д. и срок службы приборов. 

Предельная теплопроизводительность устанавливается при предель-› 
ной тепловой нагрузке опытным путем. 

Газовые плиты. Основные требования, предъявляемые к газовым 
бытовым плитам, согласно ГОСТ 4137—57 и ГОСТ 3824-57, следую- 
‚щие: | 

1: Номинальная тепловая нагрузка конфорочных горелок: нормаль- 
ных 1500 — 1700 ккал/час, усиленных 2300 -- 2500 ккал/час. Для четы- 
рехконфорочных плит допускается только одна горелка с повышенной 
тепловой нагрузкой. 

2. Горелки духового шкафа должны обеспечивать равномерный 
разогрев внутреннего объема до температуры 285—300° С не более чем 
за 25 мин. 

3. К. m. д. конфорочных горелок должен быть не менее 55%. К. п. д. 
плит с отводом продуктов сгорания в дымоход не ниже 40%. 

4. Содержание окиси углерода в продуктах сгорания газа при на- 
стройке всех горелок на номинальную нагрузку не должно превышать 
0,05% в пересчете на сухие дымовые газы, о: теоретическом расходе 
воздуха (а = 1,0). 

. Горелки в отрегулированном состоянии должны обеспечивать 
устойчивое горение газа без проскоков и отрывов пламени: при изменении 
низшей теплотворной способности газа в пределах 10% от расчетной и 
при изменении тепловой нагрузки от предельной до 0,2 номинальной. 

. 06. Характер пламени конфорочных горелок и горелок’ духового 
шкафа не должен изменяться как после зажигания конфорочных горелок 
при включенных горелках духового шкафа, так и после зажигания горелок 
духового шкафа при работающих конфорочных горелках. 

7. Стенки духового шкафа должны иметь теплоизоляцию в виде 
воздушной прослойки или из теплоизоляционного материала, обеспечи- 
вающие температуру наружных стенок плиты не выше 120° С. | 

8. Конструкция плиты должна быть удобной для pM pis cadi и 
ремонта отдельных частей. 

9. Краны всех горелок должны иметь фиксаторы положения закры- 
тия. Они должны открываться легким нажатием на ручку в осевом напра- 
влении, обеспечивающим освобождение фиксатора. Ручки кранов духовых 
шкафов должны отличаться от остальных формой или цветом. Ручки кра- 
нов должны быть заострены в виде стрелки; при Е положе- 
нии ручки кран должен быть закрыт. 

10. Газопроводы и арматура плит должны быть плотными. `Испыта- 
ние их на герметичность проводится воздухом под давлением 500 мм 
вод. ст. Допустимое падение давления на все краны за 5 мин. не должно 
превышать 10 мм вод. cT. Vie : 

11. Все поставляемые для установки газовые плиты должны прохо- 
дить технический контроль завода-изготовителя и снабжаться паспортом 
и инструкцией по эксплуатации. 

В паспорте, а также на табличке, прикрепленной к боковой стенке 
корпуса, должно указываться: наименование завода-изготовителя, услов- 
ное обозначение и номер плиты, год выпуска, номинальное рабочее дав- 
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ление и теплотворная способность газа, на которую рассчитана плита, 
и номер ГОСТ, по которому она изготовлена. 

12. Смазка для уплотнения пробок кранов должна быть нечувстви- 
тельна к действию сжигаемых в плите газов и не должна вытекать из крана 
при нагреве его до 130° С. Температура каплепадения смазки должна быть 
не ниже 90° С. 

В настоящее время для смазки кранов применяются составы, приве- 
денные в табл. 10.3. - 

Таблица 10.8 








. So ПТ состав - 
I состав . II состав . (калипсолин) 
m | e 3 
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Наименование компонен- 2 g à| Наименование |&Фя| Наименование ея 
^. тов > Оо компонентов Оо компонентов бо. 
o Bg oHg == 
за S8 d85 
O 3S Og O i 2S 
Масло — цилиндровое | Горный Bock. . | 50 Жир  техниче- 
№ 2 ГОСТ-1841-42...| 30 FpaDur 2... 10 |скй.. 20. 
Воск натуральный ..| 20 Цилиндровое Масло веретен- 
_ Графит молотый С-2 МОНО 3 45035 5I A0, 9. oH 
ОСТ-10555-40 . ....]| 90 Каустическая 
| « CONG (Qo u.s 3 


Наибольшее распространение, благодаря удобству пользования, по- 
лучили четырехконфорочные плиты с духовыми шкафами. 

Одна из распространенных конструкций таких плит типа ПБ-4 Mo- 
сковского завода «Газоаппарат» приведена на рис. 10.6. 

Плиты ПБ-4 изготавливаются эмалированными, с литым чугунным 
верхом, имеющим четыре вставные конфорки и две отъемные чугунные 
‘боковые полки. 

Для варки пищи плита снабжена четырьмя инжекционными конфо- 
‘рочными же: с регулируемыми соплами, показанными на 
рис. 14.6. 

Для выпечки или жарения плита имеет духовой mad, обогреваемый 

двумя инжекционными горелками трубчатой формы (рис. 14.8), размещен- 
ными под дном духового шкафа. 
_ - Hpu помощи рукоятки поворота горелок их пламя может быть на- 
‚ правлено под дно духового шкафа (горизонтально) или вдоль. боковых его 
стенок (вертикально), чем достигается требуемый тепловой режим для вы. 
печки или жарения. 

Основные размеры плит ПБ-4 следующие: 


Рабочий стол. (верх плиты), М и... 50х95 


Huchra Па а а 810 
О Lc epu e 200 
Высота oT пола до рампы, мм ... а. 730 
Диаметр трубы газопровода и рампы, дюймы ан ME. 
Глубина духового: шкафа, 44. 7... .... n8 T I. 490 
ирина духового щкафа, MM . . 5... v. I. eR M 360 
Высота духового шкафа, и... 230 
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Рис. 10.6. Плита газовая четырехконфорочная с духовым 
шкафом типа ПБ-4. | 


р 

Плиты ПБ-4 выпускаются в настоящее время заводом «Газоаппарат» 
г. Казани, комбайновым заводом (г. Тула), заводом «Ташгазоанпарат» 
и др. 

Большое распространение получили также  четырехконфорочные — 
плиты с духовыми шкафами П 4/1 (бывшая модель ПГ-4) Ленинградского 
завода «Газоаппарат». Эти плиты аналогичны по конструкции плитам 
ПБ-4 и отличаются от них только штампованным верхом, габаритами, кон- 
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струкцией горелок и тем, что рабочий стол закрывается крышкой, откиды- 
ваемой к стене в процессе работы. 
Основные размеры плит П 4/1 (ПГ-4) следующие:. 


Рабочий стол без: полок 5х 
Тоже с полвами, ми 9х0 
В Ae. 7 —. LR x 7 ее 243 
DBCOTA ны а Е м EN 830 
Диаметр газопровода и рампы, дюймы —. . 2... 0... . Lh 3 
DXyOHBA духового: HIRMADA. At. M di uod... A480 
Ширина шкафа, мм. * : 330 
Высота шкафа, мл. elus И. 210 
А о mL s E 46 
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Рис. 10.7. Плита газовая четырехконфорочная € духовым 
шкафом II 4/1: 


1 — корпус; 2 — рабочий стол; 3 — вкладыш; 4 — нонфорочная 

горелка; 5 — горелка духового шкафа; 6 — рампа; 7 — кран ro- 

релок духового шкафа; 5 — кран конфорочной горелки; 9 — нод- 
дон; 10 — духовой шкаф; 11 — дверка ‘духового шкафа. - 


Аналогичная плита модели «Львов 2» выпускается Львовским за- 
водом газовой аппаратуры. Ее отличием от плиты ПГ-4 является наличие 
не двух, а трех инжекционных горелок для обогрева духового шкафа. 
_ Четырехконфорочная плита, несколько отличная от рассмотренных, 
конструкции Московского завода «Газоаппарат» модели П 4/1 приведена 
на рис. 10.7. | : 

Плита состойт из рабочего стола (верха плиты) и корпуса. Рабочий 
стол имеет штампованную стальную раму с двумя конфорочными вклады- 
ами, под каждым из которых расположены по две инжекционные го- 
релки. Конструкция горелок примерно аналогична показанной на 
рис. 14.7. 
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Духовой шкаф плиты, размещенной в средней части корпуса, обогре- 
вается двумя инжекционными горелками трубчатой С-образной формы. 

Основные размеры плиты модели П 4/1 следующие: 

Рабочий стол (верх плиты) — 620 x 730 мм, высота плиты — 
8590 мм, глубина духового шкафа — 490 мм, диаметр трубы а а 
газопровода '/»', вес плиты 62 кГ. 

Наружные стенки плиты, рабочего стола и поверхности внутри шкафа 
покрыты силикатной эмалью. 

Плиты указанной’ модели выпускаются заводами «Газоанпарат» 
в Москве, Сталинграде, Орджоникидзе и других городах. 

Кроме рассмотренных конструкций Львовским заводом газовой апна- 
ратуры выпускаются четырехконфорочные плиты с духовым и тенловым 
шкафами моделей «Львов 4» и «Львов 5». Илита «Львов 4» имеет изящ- 
ный внешний вид и оборудована полочкой для сушки посуды. 

Основные размеры этой плиты следующие: размер рабочего стола 
580 x 550 мм, высота 895 мм, размеры духового шкафа 480 x 330 X 
X 210 мм. Температура в тепловом/лшкафу, расположенном ниже духового, 
шкафа, достигает 100°С при температуре в духовом шкафу 285° C. 

Особенностью плиты «Львов 95» относительно «Львов 4» является 
наличие терморегулятора для поддержания необходимой температуры 
в духовом шкафу. 

Все рассмотренные конструкции плит могут использоваться для всех 


' BHAOB горючих газов, применяемых в городах при соответствующих этим 


газам горелках. | 
Номинальная тепловая нагрузка всех горелок четырехконфорочных 


плит с духовыми шкафами составляет 10—14 тыс. ккал/час. Время, за- 


трачиваемое на доведение 2 литров воды до кипения, составляет 12— 
15 мин., а время доведения АУРЫ в духовом шкафу до 285" C — 
15-20 'MHH. i 

В малогабаритных кухнях применяются двухконфорочные плиты 
C одним духовым шкафом или без него. Одна из таких плит кон- 
струкции Московского завода «Газоаппарат» модели П 2/1 приведена на 
рис. 10.8. Рабочий стол этой плиты имеет штампованную стальную раму, 
конфорочный вкладыш и верхний подгорелочный лист, под которым 
укреплены две конфорочные горелки, аналогичные пилите I] 4/1. Духовой 
шкаф, вмонтированный в средней части корпуса плиты, обогреваетея 
двумя инжекционными горелками трубчатой формы. Основные размеры 
этой плиты следующие: рабочий стол 730 Хх 450 мм, высота 850 мм, 
глубина духового шкафа. 320 мм, диаметр ВИ. подводящей газ !/»', 
вес — 45 xl. | 

Номинальная тепловая нагрузка всех горелок плиты 6000— 


‘6500 ккал/час. 


-Плиты модели П 2/1 выпускаются и рядом других заводов. Тепловая 
характеристика и показатели работы всех плит этой модели одинаковы, 
а габаритные размеры, конструкция газовых горелок и внешний вид не- 
сколько различаются. Так, Ленинградский завод «Газоаппарат 4» 
выпускает эти плиты с крышкой, закрывающей рабочий стол, которая 
откидывается к стене в период работы. `Размеры Ленинградской плиты 
модели П 2/1 следующие: рабочий стол 550 Хх 315 мм, высота — 830 мм, 
глубина духового шкафа — 230 мм, ширина шкафа — 330 мм, высота 
mkada — 210 мм, диаметр подводящей raa трубы — ?/4'', вес 30 кГ. 

Львовским заводом газовой аппаратуры эта модель плиты выпускается 
с полочкой для сушки посуды. 
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Рис. 10.8. Плита газовая 
вым шкафом П 2/1. Обозначения см. на рис. 10.7. 





двухконфорочная с духо- 


Размеры плиты Львовского завода следующие: рабочий стол 550 X 
x 320 мм, высота — 835 мм, глубина духового шкафа — 250 мм, mm- 





Рис. 10.9. Внешний вид и габаритные разме- 
ры плиты (тагана) тина ПГ-2В. —— 





o0 xl. 


_ 3500 


рина шкафа — 350 мм, высота | 
шкафа — 210 мм, вес плиты 


Показатели работы плит 


модели П 2/1 аналогичны пока- 
зателям работы плит П 4/1. 


‚ Внешний вид и габаритные 
размеры двухконфорочной пли- 
ты без духового шкафа (тагана) 
типа ПГ-2В Московского завода - 
«Газоаппарат» приведены на. 
рис. 10.9. Тепловая нагрузка 
обеих горелок составляет 3000— 
ккал/час. Вес плиты — 
14 xl. | 

Такие плиты по причине 
неудобства пользования (отсут- 
ствие духового шкафа) приме- 


_няются в настоящее время OTHO- 


сительно редко, преимущест- 
венно в населенных пунктах, 
снабжаемых сжиженными га- 
зами. 

Газовые водонагреватели, 
Все применяемые в быту газо- 


-— 
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вые водонагревательные . аппараты должны удовлетворять требованиям 
ГОСТ 5507—55 и 8561 —57. | 

Согласно указанным ГОСТ аппараты могут изготовляться: 

a) по температуре выдаваемой воды: подогревательные, выдающие 
воду нагревом до 50° C, и кипятильники, выдающие только кипяченую 
воду, N 

6) по давлению воды в аппарате: аппараты низкого давления (до 
0,4 кГ/см?) и аппараты высокого давления (до 6 кГ/см?). 

Основные требования, предъявляемые к газовым водонагревателям, 
следующие: 

1. Качество воды, получаемой от водонагревателя, должно соответ- 
ствовать требованиям ГОСТ 2874-54. 

2. Содержание окиси углерода в отходящих газах при работе аппа- 
рата на предельной тепловой нагрузке не должно превышать 
0,05% объемн., считая на. сухие дымовые газы при теоретическом коли- 
честве воздуха (a = 1,0). 

а, Коэффициент полезного действия, определенный по низшей те- 


плотворной способности газа, при номинальной нагрузке (80% от пре 


дельной) должен быть не менее 80% для подогревательных аппаратов и He 
менее 75% для кипятильников. 
4. У проточных водонагревателей постоянная температура воды 
должна устанавливаться: у подогревательных аппаратов через 1—2 мин., 
у кипятильников через 2—3 мин. 
5. Каждый аппарат должен быть снабжен блокирующим устройством, 


обеспечивающим доступ газа к основной горелке только при зажженно 


запальнике и открытии крана разбора воды. 


6. Аппараты с номинальной тепловой нагрузкой, превышающей 


10 000 ккал/час, а также аппараты длительного действия вне зависимоств 
от тепловой нагрузки (например, емкостные ' водонагреватели) ‘должны 


оборудоваться прерывателем тяги и предохранителем от обратной тяги, _ 


обеспечивающими и работу ыы о независимо от условий 
тяги дымохода. 

| 7. Температура отходящих газов перед прерывателем тяги должна 
быть не ниже 180° С. 

8. Подогревательные аппараты кратковременного действия (напр 
мер, кухонные водонагреватели, устанавливаемые над раковиной) € Te» 
пловой нагрузкой до 10 000 ккал/час могут He присоединяться к дымо- 
ходам и не иметь прерывателя тяги и предохранителя обратной 
тяги. 
| 9. Температура стенок кожуха во время работы аппаратов на номи- 
нальной тепловой нагрузке не должна превышать 50° С. 

10. Горелочное устройство аппаратов должно состоять из основной ю 
запальной горелок. Направление пламени запальной горелки должно обе- 
спечивать мгновенное воспламенение газа на основной горелке. Запальная 
горелка не должна погасать при включении‘ и выключении основной го+ 
релки. Максимальный расход газа через запальную горелку при номиналь» 
ном давлении должен быть не более 35 4 в час (для природного газа). 

11. Высота пламени на основной горелке вне зависимости от вида газа 
не должна превышать 80 мм при номинальной нагрузке и 150 мм при npe» 
дельной нагрузке. 

_ 12. Газовые горелки B отрегулированном состоянии должны обесне> 
чивать устойчивое горение газа без отрыва и обратного удара пламенв 
при изменении тепловой нагрузки в пределах от 1,20 до 0,2 номинальной, 
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а также при ‘изменении теплотворной способности: газа`на {10 от расчет- 
ной величины. 

13. Предохранительные и регулирующие устройства должны обеспе- 
чивать безотказную работу аппарата в целом и гарантировать: 

а) выключение основной горелки при отсутствии протока воды 
в аппарате или при давлении воды ниже установленного предела; 

6) выключение основной горелки при нарушениях подачи газа; 

в) регулировку расхода воды, получаемой из аппарата; 

г} блокировку основной и запальной нам на последовательное 
включение; 

д) предотвращение выброса пламени основной горелки при ее зажи- 
гании за пределы кожуха аппарата. 

14. Автоматические и регулировочные устройства должны безотказно 
работать при давлении воды в водопроводной сети в пределах от 0,5 до 
6,0 кГ/см?. Включение водонагревателя в работу должно происходить 
при давлении воды не более 0,35 кГ/см”. 

15. Ручки кранов не должны передвигаться. самопроизвольно, и их 
положение должно указывать, открыт или закрыт кран. 

46. Газопроводящие детали в соединениях должны испытываться на 
герметичность давлением воздуха, равным 500 мм вод. ст. При этом па- 
дение давления в течение 5 мин. не должно превышать 10 мм вод. CT. 

17. Водопроводящие каналы аппаратов высокого давления должны 
выдерживать давление до 6,0 кГ/см?, а низкого давления — до 0,4 кГ/см”. 

Все водонагревательные аппараты до их отправки потребителю 
должны проверяться отделом технического контроля завода-изготови- 
теля. На каждом аппарате должна укрепляться табличка с указанием 
в ней завода-изготовителя, номинальной нагрузки и теплопроизводи- 
тельности, теплотворной способности газа, величины допустимого давле- 
ния воды, года выпуска и номера ГОСТ. 

К каждому аппарату должен прилагаться паспорт и инструкция по 
пользованию. 

Ниже приводится краткая характеристика водонагревательных аппа- 
ратов, получивших наибольшее распространение. 

Одной из распространенных конструкций проточных .водонагрева- 
телей высокого давления является газовая ванная колонка 2-ВВК-5, 
приведенная на рис. 10.10 и 10.11 (табл. 10.4). | 

Водонагревательная часть прибора состоит из медного трубчатого 
змеевика 14, смонтированного на медном кожухе 18. Внутреннее простран- 
ство медного кожуха служит топочной камерой, внизу которой располо- 
жена газовая горелка 9, снабженная предохранительным клапаном тер- 
мического действия. | c 

° Для увеличения поверхности нагрева несколько горизонтальных 
секций водонагревателя, снабженных ребристой насадкой из тонких мед- 
ных пластин, расположено непосредственно в верхней части топочной 
камеры, образуя пластинчатый калорифер 75. Наружный эмалированный 
кожух 19 предохраняет внутренние части прибора от повреждений, 
а образуемая им воздушная прослойка уменьшает потери тепла. 

Верх водонагревателя перекрыт дымовым колпаком 20, над которым 
расположен предохранитель тяги 27, состоящий из вытяжного колпака 
и Пластинчатого отражательного диска 22. : 

Водонагреватель снабжен автоматической арматурой, состоящей из 
регулятора расхода воды © дросселем 1 на входе, регулятора давления газа 
и блок-крана для основной и запальной горелок прибора. 
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Рис. 10.10. Газовая ванная колонка тина 2-BBHRK-5: 


1 — штуцер для подвода холодной воды; 2 — патрубок для подвода 
газа; 3 — патрубок для отбора горячей воды в удаленном от прибора 


месте. 
Таблица 10.4 
Техничеекая AME он автоматического водонагревателя. выеокого давления 











2-ВВК-5 
Наименование показателей etu o ls DEM UE 
; измерения показателей 
| | 
Номинальная тепловая нагрузка .... | ккал / мин 360 
Номинальная теплопроизводительность . X2 n » 315 
Коэффициент полезного действия. . ...... | Dar: 0,87 
Номинальный расход газа: | | | 
‘ланцевого Он = 3600 xxaa/n? , | uM? 6 
коксового Он = 4000 » POR. ou. d » | 5,4 
природного Оз == 8500 » vh re c » 2,5 
Расход воды: | vm | 
üpw-garpés6-oT 40.0.29 Q3 LA. Lo ud л/мин | 12 
Eo cx» DT) QOL e i v. | » . 6 
Минимальное давление сланцевого и коксового 
аа, Pv. vov dumm d А —50 
Минимальное давление природного газа... . . » » » 80 
Давление воды B водопроводе: | 
для нормальной работы, не HIBKe . . . . . . | &T | cu? 0,5 
для включения прибора, не ниже ..... » 0,55 
Габаритные размеры прибора: ; | 
d ct Ww И Ме мм 1340 
IMEDMHR Е И i Nl. rM » 696 
PIXAHHE . о о  e » 336 
DE BDEDDIE 2 52 03S Moses ADM D x I «Г =20 
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Рис. 10.11. Схема внутреннего устройства 
водонагревателя высокого давления. 
2-ВВК-5: 


1 — водяной дроссель регулятора расхода воды; 
2 — мембрана регулятора расхода воды; 3— газо- 
вый клапан безопасности; 4 — кран запальной 
горелки; ó — кран основной горелки; 6 — клапан 
регулятора давления газа; 7 — мембрана регуля- 
тора давления газа; 8 — газовый предохрани- 
тельный клапан с биметаллической скобой- -пружи- 
ной; 9 — горелка; 10 — запальная горелка; 11 — 
вентиль установки температуры горячей воды; 
12 — регулирующий водяной клапан, 13 — тепло- 
обменный кожух; 14 — трубчатый медный зме- 
евик; 15 — пластинчатый калорифер; 16 — вев- 
тиль душевой розетки; 17 — вентиль сливной 
трубы; 18 — патрубок для отбора горячей воды в 
удаленном от прибора месте; 19 — наружный 
кожух прибора; 20 — дымовой колпак; 21 — 
предохранитель тяги; 22 — пластинчатый OTpa- 
жательный диск предохранителя тяги; 28 — па- 
трубок пля входа rasa; 24 — патрубок для 
входа воды. 





Количество холодной воды, 
поступающей в змеевик прибора 
через дроссель / и регулирующий 
клапан 1/2, завиеит от степени 
открытия регулирующего вентиля 
11; при полном открытии вентиля 
11 в змеевик должно протекать 
воды 12,6 л/мин, а при полном 
закрытии его 6,3 л/мин. 

Промежуточные температуры 
горязей воды (от 35 до 60°) полу- 
чаются при соответствующих HO- 
ложениях вентиля 11, который 
поэтому называется так же вен- 
тилем установки температуры. 

Горячая вода из ребристых 
секций змеевика через разборные 


‘вентили 16 и 17 направляется в 


душевое устройство или в слив- 
ную трубу для наполнения ванны; 
патрубок 18 предназначен для 
отбора горячей воды в местах, 
удаленных от прибора. 
Водонагреватель 2-BBH-5 яв- 
ляется прибором наиболее автома- 


тизированным. 
При наличии постоянно дей- 
ствующего ‘запального пламени 


безопасное включение водонагре- 
вателя 2-ВВК-5 в работу и ocra- 
новка его могут производиться 


простым открытием и закрытием 


водоразборного вентиля горячей. 
воды, который может находиться 
на значительном расстоянии от 
установленного прибора. 
Безотказность включения и 
выключения прибора обусловли- 
вается воздействием протекающей 
воды на мембрану 2 регулятора 
расхода воды и далее через кла- 
пан безопасности 8 на газовый 
клапан регулятора давления 6c 
подачей газа к горелке или C пре- 
кращением ее, а также наличием 
постоянно действующей запальной 
горелки 10, предохраняющей от 
истечения из горелки 9 несгорев- 
шего газа. Предохранительный 
газовый клапан ó c биметалличе- 
ской скобой-пружиной  термиче- 
ского действия дополнительно 


предохраняет прибор от истечения 
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несгоревшего газа при случайных кратковременных перерывах B по- 
даче его к прибору, когда пламя запальной горелки может погаснуть. 
_Равномерная работа водонагревателя обеспечивается соответствую- 
щим установленным режимом работы регулятора расхода воды и регуля- 
тора давления газа, поддерживающих постоянство потоков воды и газа, 
поступающих в прибор. 
_ Водонагреватель типа 2-ВВК-5 серийно выпускался Ленинградским 
заводом «Газоаппарат». В настоящее время этот завод перешел на изго- 
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Рис. 10.12. Газовая универсальная ванная колонка «Ленинград». 


товление несколько более упрощенной и одновременно более совершенной 
конструкции водонагревателя «Ленинград» конструкции Ленгипроинж- 
проекта (рис. 10.12) с теплотехническими характеристиками, аналогич- 
ными водонагревателю 2-BBH-5. Достоинством этой конструкции яв- 
ляется большая надежность автоматического блока, сниженный расход 
‘цветного металла, удобство ремонта (за счет съема передней части кожуха 
и легкости сборки и разборки узлов) и, что самое главное, универсаль- 
ность газовой инжекционной горелки, пригодной для всех видов газов 
(при смене сопел горелки). - | | 

Распространенным проточным водонагревателем высокого давления 
является также ванная полуавтоматическая колонка типа «КГ» москов- 
ского завода «Искра» (рис. 10.13). 

Номинальная тепловая нагрузка колонки 24 000 ккал/час, а номи- 
нальная теплопроизводительность около 17 000 ккал/час. Колонка мо- 
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Рис. 10.13. Газовая полуавтоматическая ванная колонка типа HI. 


кет работать на газе теплотворной способностью от 4000 до 8500 ккал/нм” 
при соответствующих соплах на горелке. Минимальное давление воды 
в подводящем газопроводе 0,35 кГ/см?, максимальное давление 6,0 кГ/см?. 
Температура нагрева воды — 50° C. Вес колонки —23 кГ. Температура 
продуктов сгорания газа перед тягопрерывателем 180—200" С. 

Большое распространение для производства горячей воды получил 
автоматический газовый водонагреватель типа ВГ-И-56, выпускаемый 
рядом заводов. Его нриближенные характеристики приведены в табл. 10.5. 


: а 10.5 
Основная характеристика газового водонагревателя КГ-И-56 











Наименование показателей Fate oic ae 
: измерения | показателей 
| | | 
Номинальная тепловая нагрузка ........ ккал/мин 450 
Номинальная теплопроизводительность . .. » 375 
Давление газа на подводе к горелке (нормальное) мм вод. ст. 60—90 
Минимальное давление воды ... а кГ/см* 0,35 
" Общая высота прибора... DL I AE EE мм‘ à 50 
Ширина кожуха прибора... ...:..... » 420 : 
Pay6uHa- ROM yXuü прибора ие » | d MS 
Диаметр патрубка дымохода .......... » | 130 
Диаметр подводящего газопровода . ...... — ДЮЙМЫ | 1 
Диаметр подводящего водопровода ....... » | [о 
| 
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Кроме водонагревателей для ванн проточного типа в настоящее 
время выпускаются емкостные водонагреватели типа АГВ-80 и АГВ-120. 

Водонагреватель АГВ-80 (рис. 10.14) состоит из вертикального 
цилиндрического резервуара с вогнутым внутрь днищем и теплообменной 
жаровой трубой в центре. . 
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Рис. 10.14. Автоматический газовый водонагреватель типа АГВ-80: 


1 — водяной резервуар; 2 — кожух; 3 — теплоизоляция из минеральной ваты; 4 — трубка подачи 
холодной воды; 5 — патрубок для выдачи горячей воды; 6 — подвод газа ру [3”’; 7? — сетчатый 


фильтр; 5 — запорный кран; 9 — электромагнитный клапан; 10 — термостатический регулятор; 
11 — запальная горелка; 12 — термопара; 13 — основная горелка; 14 — патрубок для ‚опорожне- 
ния резервуара; 15 — предохранитель тяги; 16 — пусновая кнопка; 17 — латунная трубка. 


Резервуар имеет емкость 80 л и изготовляется из.листовой стали тол- 
щиной 3 мм с последующей оцинковкой для предотвращения от коррозии. 
Для снижения теплопотерь и увеличения к. п. д. водонагревателя резер- 
вуар заключен в кожух из тонкого листового металла. Пространство 
между резервуаром и кожухом заполнено теплоизоляцией из минеральной 
ваты. | 

Для заполнения резервуара по мере разбора горячей воды служит 
патрубок 4 с внутренней трубкой, доходящей до нижней части резервуара. 
Разбор нагретой воды происходит из верхней части резервуара через па- 
трубок 5. о | 

B нижней части резервуара под ero вогнутым днищем расположена 
инжекционная газовая горелка 73 с номинальной тепловой нагрузкой 
6000 ккал/час. 
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Горелка предназначена для сжигания смешанного газа тештотворной 
способностью 6000 ккал/нм3. 

Для сжигания других газов не сильно отличающихся Е ЕЕ 
горелка имеет регулируемое сопло. 

Над выходным отверстием дымоотводящей жаровой трубы располо- 
жен предохранитель тяги 15. Водонагреватель АГВ-80 является автома- 
тически действующим прибором, оборудованным устройством, предотвра- 
щающим вытекание из горелки негорящего газа и регулятором нагрева 
воды. 

Основным узлом регулирования температуры нагрева воды является 
терморегулятор Z0, установленный в корпусе резервуара. Являясь при- 
бором двухпозиционного действия, он прекращает или возобновляет, 
в зависимости от отклонения температуры водыот заданных параметров, 
подачу газа в горелку. / 

Для зажигания вытекающего из | горелки газа служит специальная 
запальная горелка 17. Нагревая одновременно хромель-алюмелевую 
термопару, связанную C электромагнитным клапаном, эта горелка 
является основным звеном автоматики безопасности. Электродвижущая 
сила, развиваемая нагретым спаем термопары, воздействуя на обмотку 
электромагнитного клапана 9, помещенного на газопроводе, удерживает 


‚якорь клапана в открытом положении. 


В этих условиях обеспечивается свободный доступ газа в горелку. 
При прекращении подачи газа из сети или резком снижении его давления 
пламя запальной горелки гаснет или резко сокращается, что ведет к охла- 
ждению термопары и соответствующему устранению влияния электродви- 
жущей силы на электромагнитный клапан. В этом случае якорь-клапан 
закрывается, прекращая доступ газа к горелке. 

Питание газом запальной горелки осуществляется помимо терморегу- 
лятора и электромагнитного клапана. 

Схема автоматических устройств водонагревателя АГВ-80 показана 
на рис. 10.15. — 

Газ поступает из газопровода через магнитный клапан 9, в DNE: 
гулятор 10 и далее в горелку 18. 

От межклапанного пространства электромагнитного клапана имеется 


ответвление на запальную горелку 47/7, нагревающую термопару 472, 


которая соединена электропроводниками с электромагнитным клапаном. 
Для пуска водонагревателя в действие необходимо нажать кнопку Z6, 
пустить газ в запальную горелку и зажечь вытекающий газ. Поступления 
газа в основную горелку при этом не будет. Как только термопара нагреется 
й разовьет достаточную электродвижущую силу, при которой клапан 
будет. удерживаться в открытом состоянии, кнопку. следует опустить. 
ри этом газ из газопровода будет поступать в основную горелку и заго- 
рится от пламени запальной горелки. 
При достижении водой заданной температуры (обычно 70—80° С} 
латунная трубка чувствительного элемента терморегулятора 17 удлинится 
и оттянет стальной (инваровый) стержень, соединенный с ней от рычага 
терморегулятора. 
Рычаги терморегулятора переместятся рычажной пружиной в другое _ 
положение и освободят клапан терморегулятора. 
Клапан под действием своей пружины закроется и прекратит проход 
газа через терморегулятор к горелке. 
Горелка погаснет, а запальник будет гореть, так как к нему будет 
поступать газ через электромагнитный клапан. 


и 
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При охлаждении воды в баке ниже заданной температуры ‘трубка 
терморегулятора, охлаждаясь, укоротится и надавит стержнем на ‘рычаг 
терморегулятора. Рычаги терморегулятора сместятся рычажной пружиной 
в исходное положение и откроют клапан терморегулятора. Газ через 
электромагнитный клапан и клапан 
терморегулятора пойдет к горелке, ко- 
торая зажжется от запальника. 

Если запальник погаснет, термо- 
пара охладится, электроток в цепи 
исчезнет, электромагнитный клапан 
закроется и прекратит доступ газа к 
горелке и запальнику. 

Повторное зажигание запальника 
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Рис. 10.15. Схема автоматики водонагревателя АГВ-80. Обозначения см. на 
рис. 10.14, Ro 


ной запальной горелке работа водонагревателя АГВ-80 управляется одним 
_или несколькими (при многих точках отбора) вентилями горячей воды 
которые могут быть удалены от водонагревателя на любое расстояние. 

B этом отношении водонагреватель АГВ-80 аналогичен автоматиче- 
ским водонагревателям высокого давления с многоточечным разбором 
нагретой воды. 
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Номинальная производительность водонагревателя и температура 
полученной горячей воды рассчитаны для обслуживания всех видов 
хозяйственных нужд (приготовление ванн, душей, мытье посуды, стирка 
белья и т. п.) для квартир с населением до 10 человек. 

Основная характеристика водонагревателя АГВ-80 следующая: но- 
минальная тепловая нагрузка — 6000 ккал/час; к.п. д.—80%; время на- 
грева воды до —80° С — 60 мин.; запас воды — 80 4; интервал настройки 
по температуре 40 — 90° C. T емпература продуктов сгорания за предохра- 





Рис. 10.16. Принципиальная схема комбинированного иснользования водонагре- 
вателя АГВ-80 для местного отопления и горячего водоснабжения: 


1 — водонагреватель АГВ-80; 2-предохранительный клапан; 3 — патрубон для отвода продуктов 

сгорания в дымоход; 4 — расширитель диаметром 200 мм, длиной 400 мм; ó — обратный клапан; 

6 — предохранительный клапан с пробкой; 7 — ванна; 8 — душ; 9 — водопроводный стояк; 10 — 

трубопровод в систему отопления; 11 — трубопроводы обратной воды; 12 — радиаторы; 13 — выб- 

росная трубка от предохранительного клапана; 14 — трубопроводы разбора горячей воды; 15 — 
раковина умывальника. 


нителем тяги при разряжении 0,4 мм вод. ст. —80—90° C; общий nec 
аппарата без воды —85 кГ. 

Водонагреватель АГВ-80 выпускается серийно ремонтно-механическим 
заводом Мосжилуправления. 

Водонагреватель АГВ-120 отличается увеличенными габаритами и 
тепловой нагрузкой, составляющей 10 600 ккал/час. В нем вместо термо- 
статического регулятора использован сильфонный регулятор температуры 
нагрева воды. 

Конструкция указанных водонагревателей допускает их использова- 
ние для отопления небольших квартир и других помещений. Схема комби- 
нированного ‚ использования водонагревателя АГВ-80 для отопления и 
горячего водоснабжения приведена на рис. 10.16. 

Система отопления по этой схеме имеет естественную циркуляцию 
с разводкой трубопроводов горячей воды под потолком и укладкой трубо- 
проводов обратной (холодной воды) у пола помещения. | 
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Обратный трубопровод подводится к нижнему штуцеру водонагрева- 
теля, сюда же подводится водопроводная труба для дополнительного снаб- 
кения системы холодной водой. 

В верхней точке системы на основном стояке устанавливается проточ- 
ный резервуар (расширитель), из которого производится питание горячей 
водой системы отопления и точек разбора (ванна, раковина, умывальник). 

Трубопровод, .снабжающий водой точки разбора, является также 
сигнальным, позволяющим контролировать’ заполнение системы водой. 
Через него при разборе воды происходит и освобождение системы от на- 
капливающегося в ней воздуха. — | 

C целью предотвращения случайного опорожнения отопительной 
системы от воды (отключение водопроводной линии на ремонт и пр.) 
на подводящей трубе от водопровода устанавливается обратный клапан. 

Нри использовании водонагревателя для целей отопления нижний и 
верхний штуцеры прибора заменяются c ?/4" на 1!/a'". 

Приведенные на схеме размеры трубопроводов пригодны для отопле- 

ния компактной квартиры площадью до 50 a?. | 
С помощью водонагревателя типа АГВ-120 может отапливаться квар- 
тира площадью 75—80 м?. 


3. Установка бытовых газовых приборов 


Газовые плиты, как правило, устанавливаются в обособленных кух- 
нях с естественным светом, имеющих вентиляционный канал и фор- 
точку или открывающуюся фрамугу в окне. 

Высота кухонного помещения по действующим нормам должна быть 
не менее 2,2 м. ге 

При отсутствии в существующих зданиях кухонь и невозможности. 
выделения под кухню отдельного помещения установка плит допускается 
в коридорах (высотой не менее 2,2 м), имеющих естественное освещение 
и вентиляционные каналы. Ширина коридора должна быть такой, чтобы 
при установке плиты обеспечивался проход шириной не менеё 1,0 м. 

Внутренний объем помещений кухонь или коридоров, оборудуемых 
газовыми плитами, должен быть не менее: с плитой на две конфорки 8 A, 
на три конфорки — 12 м3, на четыре конфорки — 16 м?. 

При установке в кухнях кроме плит водонагревателей с отводом про- 
дуктов сгорания в дымоход объемы кухонь должны быть больше указан- 
ных не менее чем на 4 м3. При этом высота таких кухонь должна быть не 
менее 2,5 м. 

В кухнях с малой высотой целесообразна установка над плитами 
вытяжных зонтов, присоединяемых к вентиляционному каналу или дымо- 
ходу, могущему использоваться в качестве вентиляционного канала. 

Расстояние между краем верха плиты и стеной должно быть не 
менее 5 см. Установка плит должна обеспечивать наибольшее удобство 
пользования ими; свободный подход к плите должен быть обеспечен 
не менее чем с двух сторон. 

Плиты не следует размещать вблизи или против окон, так как при 
их открытии возможно сдувание пламени при работе на малых тепловых 
нагрузках или на режимах, близких к пределу отрыва пламени. 

Установка наиболее распространенных четырехконфорочных нлит 
типов ПГ-4 и ПБ-4 приведена на рис. 10.17. При искусственных газах 
диаметр опуска к плите и запорный кран принимаются равными диаметру. 
штуцера плит — 3/4’. Для природных газов размеры опуска и краны 
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могут быть те же или уменьшены до !/s'". В последнем случае присоеди- 
ненйе. опуска к штуцеру плиты производится с помощью переходной 
муфты ?/4" X !/2", и размер отвода к плите для установки муфты умень- 
шается со (15 до. .90 мм. 
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Рис. 10.17. Установка четырехконфорочных плит типа ПГ-4 и ПБ-4 c опуском 3/, 
(в скобках приведены изменяемые размеры для плит ПБ-4): | 


1-— газовая четырехконфорочная плита; 2 — трубка, подводящая газ, по ГОСТ. 3262-55 ; 
стальная муфта; 4 — контргайки; ó — сгон; 6 — Eig газовый типа 11Б-196к; 7 — крюк для репле- 
| ния Трубы. 


При необходимости установки газовых плит у деревянных стен их 
обивают сталью по листу асбеста толщиной не менее 3 мм. Установка и 
размеры таких защитных экранов на деревянных стенах для плит € ду- 
ховыми шкафами приведена на рис. 10.18. 

_ Водонагреватели для ванн и душей устанавливаются как в ванных 
комнатах, так и на кухнях (при недостаточности объема ванной комнаты 
и возможности автоматического включения и отключения ванной колонки 
с помощью крана горячей воды в ванной комнате). 
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Рис. 10.18. Установка защитного экрана на деревянной стене для плит 
с духовыми шкафами: 


1 — кровельная сталь Ó = 0,8—1,0 мм; 2 — асбестовый картон 6 2 3 мм; 3 — шу- 
рупы 4 x 90. 


Нормальный внутренний объем ванных комнат, оборудованных авто- 
матическими проточными газовыми водонагревателями с предохранителями 
тяги с тепловой нагрузкой до 450 ккал/мин составляет 12 м3. 

Вместе с этим действующими правилами допускается установка та- 
ких водонагревателей в ванных комнатах или объединенных санитарных 
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узлах объемом не менее 7,5 м3. При этом помещение ванной комнаты или 
объединенного санитарного узла должно иметь кроме дымохода вентиля- 
ционный канал, а для обеспечения притока воздуха — решетку у пола 
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Рис. 10.19. Установка rasomBoi. ванной колонки типа 2ВВК-5 (совершенно анало- 

гично устанавливается ванная колонка «Ленинград»): 
1 — ванная колонка; 2 — скобы; 3 — подвод газа d = 17’; 4 — кран натяжной муфтовый D ..25; 
5 — подвод воды d. == 3/4”’; 6 — вентиль запорный D, 20;7 — муфта 17’; 8 — муфта ?/4'; 9 — контр- 
гайка 1' 10 — сгон 1'55 11 — крюк; 12 — шуруп 8 x 50. 


че 


площадью не менее 0,02 м? или зазор между дверью и полом не менее 
0,03 м”. 

Установку проточных водонагревателей в таких малогабаритных 
ванных комнатах следует допускать только при наличии безукоризненной 
тяги дымохода. При нулевой тяге (застой) и в особенности при обратной 
тяге установка водонагревателей не должна допускаться. ` prat 
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При малогабаритных ванных комнатах более безопасно применять 

не проточные, а емкостные автоматические водонагреватели с тепловой 
нагрузкой 6000 или 10 600 ккал/час. Двери ванных комнат должны от: 

крываться наружу. 

Установка проточных водонагревателей производится на несгорае- 
мых стенах (рис. 10.19).  —— — 

При отсутетвии в помещении несгораемых стен установка водонагре- 
вателей производится на полусгораемых (деревянных оштукатуренных) 
стенах на расстоянии от них не менее 3 см. При этом поверхность стены 
обивается кровельной сталью по листу асбеста толщиной не менее 3 см. 

При невозможности по габаритам размещения водонагревателей в ван- 
ных комнатах автоматические (полуавтоматические) колонки с многото- 
чечным разбором воды устанавливают на кухнях или в других пригодных 
для этого помещениях. | | 

Установка ванной колонки типа 2-ВВК-5 на кухне малогабаритной 
квартиры C высотой помещения 2,5 м приведена на рис. 10.20. 

Газовые счетчики для замера расхода газа устанавливаются в кухнях 
или примыкающих к ним передних и коридорах. 

Применяется также установка счетчиков в отапливаемых лестничных 
клетках в специальных запирающихся вентилируемых нишах или шкаф- 
чиках. Счетчики устанавливаются, как правило, на капитальной стене 
на высоте 1,0 м от пола до низа счетчика. При установке счетчика в кухне 
расстояние по горизонтали от его края до центра ближайшей горелки . 
плиты должно быть не менее 0,8 м. | 

На опуске к приемному штуцеру счетчика устанавливается запорный 
кран. | 

На рис. 10.24 показана установка наиболее распространенного счет- 
чика 3-ГКФ-6 завода «Ленприбор». Пропускная способность этого .cuer- 
чика номинальная 6,0 м3/час, предельная кратковременная 9,0 м3/час, 
а минимальная 0,3 м3/час. Потеря давления при номинальной пропуск- 
ной способности и удельном весе vy = 1, 29 вГ/мз = 10 мм вод. ст. По- 
грешность показаний при расходе газа от до 0,6 м3/час — 13%, 
выше 0,6 м3/час — -- 296. ; 

Допустимое давление газа до 300 мм вод. ст. Температура окружаю- | 
щей среды от 5 до —35°С. Вес счетчика около 5 кГ. ; 

При использовании счетчика для искусственных газов размеры rTà30- 
провода к счетчику и отвода OT Hero равноценны диаметру штуцеров 
Ду; — 25; для природных газов (соответствует рис. 10. 21) они могут 
уменьшаться до D, — 

Второй распространенный счетчик тина ГК-6 выпускается ‘москов- 
ским заводом «Газоаппарат». От рассмотренного он отличается только 
габаритными размерами и сниженным до 4 кГ весом. 


4. Газоснабжение жилых зданий сжиженными 
_ углеводородными газами 


Газоснабжение жилых зданий сжиженными углеводородными газами 
осуществляется с помощью газобаллонных установок при одноквартирных 
и малоквартирных зданиях и с помощью укрупненных установок при 
многоквартирных зданиях и их группах. 

Все устройства по газоснабжению жилых зданий сжиженными га- 
зами и требования, предъявляемые к ним, аналогичны сооружениям и 
требованиям при искусственных и природных газах и отличаются только 
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Рис. 10.20. Установка газовой ванной колонки типа 2-BBH-5 в кухне с общей высо- 
той 2,9 м: 


1 — ванная колонка; 2 — смеситель для ванн с душевой розеткой на гибком шланге; 3 — смеситель 
для умывальника; 4 — кран запорный D, 25; 6 — муфта 1''; 6 — газопровод 1*’; 7 — контргайка 1*'^ 
8 — тройник 1 [o'*. 
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Рис. 10.21. Установка счетчика 3-ГКФ-6 c уменьшенными Ha один размер 
| диаметрами опуска и отвода: 


1 — счетчик типа 3-ГКФ-6; 2 — счетчикодержатель; 3 — труба 17’; 4 — кран муд- 
товый натяжной 11Б-100к ру 20; 6 — муфта 1'' x ?/4'; 6 — контргайка 3/47’; 7 — 


контргайка 17’; 8 — сгон 9/4'; 9 — сгон 1'5 10 — шуруп 8 x 50. 


наличием дополнительных устройств — баллонов и укрупненных уста- 
HOBOK. = | | 
В состав газобаллонной установки входят: баллоны C сжиженным 
газом, регулятор давления, газовые приборы и распределительный трубо- 
провод от баллонов с сжиженным газом до газовых приборов. 

.. Размещение баллонов с сжиженным газом допускается как. внутри, 
так и вне зданий. 

При размещении баллонов внутри здания они устанавливаются в 
том же помещении, где находятся газовые приборы (обычно на кухне), 
при этом действующими правилами допускается установка в одном поме- 
щении только одного баллона емкостью не более 80 4. 

По мнению автора, емкость баллонов, устанавливаемых в KHJIBIX 
зданиях, не должна превышать 55 4. 

В помещениях баллоны необходимо устанавливать в местах, легко 
доступных для их осмотра и замены, и на расстоянии не менее: от газо- 


вых приборов 1,2 м, от отопительных печей и радиаторов центрального 
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отопления 1,0 м, от электросчетчиков, электрических розеток и выклю- 
чателей 1,0 м (по горизонтали). По мнению автора, эта норма может быть 
уменьшена в два раза. 

Расстояния от баллонов до газовых приборов и отопительных уста- 
новок могут быть снижены при устройстве между ними экрана, предо- 
храняющего баллон от нагревания. 

Установка баллонов против топочных дверок отопительных печей и 


дверок других отопительных установок с огневыми процессами недопу- 


стима. 

Недопустима также установка баллонов в жилых комнатах, темных 
невентилируемых кухнях и коридорах, полуподвальных и подвальных 
помещениях жилых, нежилых и производственных зданий. 

В помещениях баллоны следует устанавливать на  металли- 
ческом листе и прикреплять к стене здания с помощью легко разъединяе- 
мых надежных металлических скоб или других средств. . 

Для повышения безопасности целесообразно соединять штуцер над- 
мембранного пространства регулятора давления с трубкой, `выводимой 


в атмосферу. При наличии в вентиле баллона предохранительного кла-. 


пана ero штуцер присоединяется к той же выхлопной трубке. 

Принципиальная схема установки баллона с сжиженным газом 
в кухне приведена на` рис. 10.22. 

Соединение вентиля баллона с регулятором давления производится 
c помощью металлических труб (стальных или красномедных) и накид- 
ных гаек, а соединение регулятора с газовой плитой с помощью тех же 
труб или резиново-тканевых рукавов по ГОСТ 8318—5717 типа D, рас- 
считанных на рабочее давление 10 вГ/см?. 

Газопроводы из этих рукавов выполняются из одного куска. Присо- 
единение их к регулятору давления и газовому прибору производится 
с помощью стальных хомутов, обеспечивающих высокую герметичность 


и надежность крепления рукава. Применяемые резино-тканевые рукава 


должны иметь ‘сертификаты завода-изготовителя, подтверждающие их 
соответствие требованиям ГОСТ. 

_ Однобаллонные установки, размещенные в жилых зданиях, не 
являются абсолютно безопасными сооружениями и неудобны в эксплуа- 
тации (осложнение доставки к месту установки и перерывы B газоснабже- 
нии при опорожнении баллонов и их смене). По этим причинам большое 
распространение получили двухбаллонные установки, размещаемые вне 
здания. * 

На этих установках баллоны с сжиженным газом размещаются в спе- 
циальных металлических запирающихся шкафах, имеющих отверстия 
в нижней и верхней части для их естественной вентиляции. 

Шкафы устанавливаются на бетонных или железобетонных плитах 
или брусьях у наружных стен здания (по возможности с северной роны 
на расстоянии не менее 1,5 м от окон и дверей. 

Габариты шкафов и их дверок должны обеспечивать возможность 
легкой установки и демонтажа баллонов, а также доступность для закры- 
вания и открывания вентилей и настройки регулятора давления. 

Крепление шкафов производится к наружным стенам зданий, опор- 
ным плитам или брусьям. 


* Однобаллонные установки (емкостью 55 4), расположенные внутри здания, 


или двухбаллонные пропановые установки, размещенные вне здания, могут обеспечить 
в зимнее время нормальную подачу газа одной плите или одному водонагревателю типа 
АГВ-80 при его периодической работе. 
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Рис. 10.22. Принципиальная схема установки баллона с сжиженным газом на кухне: 


1 — баллон; 2 — вентиль; TI регулятор давления; 4 — подвод газа от баллона к редунтору; 5 — 
чодвод газа от редуктора к плите; 6 — плита; 7 — выхлопная трубка; 8 — жалюзийная решетка 
вентиляционного канала; 9 — крепление баллона. 


Подводка газа к приборам осуществляется только стальными тру- 
бами, проходящими обычно через наружную стену здания непосредственно 
в помещение, где установлена газовая плита или водонагреватель. 

Принципиальная схема газоснабжения одноквартирного дома с по- 
мощью газобаллонной установки, расположенной вне здания, приведена 
на рис. 10.23, а обвязка баллонов при их установке в металлическом 
шкафу на рис. 10.24. 

Для баллонного газоснабжения применяются специальные баллоны, 
удовлетворяющие требованиям правил Госгортехнадзора по устройству 
и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением. 

Наиболее распространенными являются баллоны емкостью 40, 055, 
30 и 112.4, рассчитанные на рабочее давление 16 кГ/см? (табл. 10.6). 

Для газоснабжения многоэтажных жилых зданий широкое распро- 
странение получили укрупненные установки. Эти установки состоят ив 
группы (не менее двух) подземных резервуаров емкостью около 2 м3 
каждая, соединенных между собой коммуникациями паровой и жидкой 
фаз. Одна из емкостей (при двух-трех резервуарах) и две при большем 
их количестве оборудуются специальной арматурой, размещаемой на 
фланце головки цистерны, выходящем на поверхность грунта. Верхняя 
часть головки с арматурой закрывается металлическим корпусом € де- 
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Рис. 10.24. Обвязка двух баллонов, установленных в металлическом шкафу: 
1 — баллон; 2 — вентиль; 3 — регулятор давления; 4 — трубки газа высокого давления До 


16 хГ/см?; 5 — расходная трубка низкого давления 270—300 мм. вод. ст.; 6 — крепление регуля- 
тора к стенке шкафа; 7 — заглушка. 


Таблица 10.6 
Характеристика распространенных баллонов для сжиженных углеводородных 





газов : 
Завод-изготовитель 
Наименование показателей Киши- | Жданов, тихо. : 
нев, Ленин- Тула | Горький 


Рига град . pow 


Е 4 2079052 109 72 1 092€ X 40 55 80 80 119 


Средний вес баллона, kD .... 20 32 94 48 55 
Наполнение газом, КГ . . . . . . 16 22 33 33 47 
Наружный диаметр, мм ...... 210 286 BIS. 312 400 
Длина баллона (по днищам), мм 810 950 1160 1160 1000 
Толщина стенки цилиндра, мм. . 3 4 5,9 9 5 
Вес баллона на 1 4 емкости, kl'| | 

(^) E TCI C DAE P EE. RUE ua 0,50 0,58 0,68 0,60 0,49 
Вес баллона на 1 кГ rasa, kI' (—) 1.25 1:45 1,64 1,45. 1:17 
Рабочее давление, kD/cw? . ... 16 16 16 16 16 
Сварной шов цилиндра ..... Продольный 
Испытательное давление, кГ/см? 25 25 20- 25 | 25 


Примечание. Баллоны указанных размеров в настоящее время выпускают- 
ся He только приведенными в таблице, HO и другими заводами. : 








506 Газоснабжение жилых зданий 


флектором и запирающимися на замок дверцами. К основной арматуре, 
размещаемой на головке резервуара, относятся: указатели уровня 
жидкой фазы, указатели давления паровой фазы в резервуаре ив 


расходном газопроводе, регуляторы давления, снижающие давление. 


паровой фазы резервуара до необходимой величины в расходном 
газопроводе, предохранительные клапаны, предотвращающие чрезмерное 
возрастание давления в резервуаре и в расходном газопроводе, штуцеры 
для заполнения и опорожнения резервуара и штуцеры для выравнивания 
давления паров в резервуаре и в наполняющей его автоцистерне. 
Конструктивное устройство и габаритные размеры распространенного 
подземного резервуара с головкой, оборудованной указанной арматурой, 
приведено на рис. 10.25, а схема размещения арматуры в кожухе на 
рис. 10.26. Этот резервуар имеет емкость 2,5 м3 и оборудован тремя уров- 
немерными трубками, с помощью которых контролируется его заполне- 


 uue на 20, 50 и 85% (предельный уровень). 


Другой тип распространенного резервуара емкостью 1,9 x? с указа- 
телем уровня поплавкового типа приведен на рис. 10.27. 

Укрупненные установки должны размещаться на свободных от 
застройки площадках. 

`По действующим правилам и нормам планировки и застройки горо- 
дов общая емкость цистерн для газоснабжения зданий не должна превы- 
птать месячную ‘потребность в сжиженном газе (но не более 20 м3), причем 
емкость каждой цистерны должна быть не более 4 м3. 

Цистерны должны быть подземными и размещаться от зданий боль- 
ниц, детских учреждений, театров, кинотеатров, клубов и домов куль- 


_туры на расстоянии не менее 20 м, а до других зданий в зависимости от 


степени их ürgeofoiipenr. на расстоянии не менее: а) при общей емкости 
цистерн до 10 м3 до зданий Ги II степени огнестойкости — 8 м, Ш ee 
пени — 10 x, IV ux V степени— 12 x; 6) при общей емкости oT 11 до 20 x? 
до зданий Ги П степени огнестойкости — 10 м, III степени — 12 x, 
IV и У степени — 195 м. 

Территория установки ограждается металлическим забором, имею- 
щим входную калитку, запирающуюся на замок. На территории уста- 


_новки размещается противопожарный инвентарь (огнетушители, ящик 


< песком и лопаты). 

Сжиженный газ в таких укрупненных установках испаряется за счет 
тепла грунта. Количество испаряющейся жидкой фазы зависит от состава 
жидкости, температуры грунта, его теплопроводности и степени запол- 
нения резервуаров. Учесть влияние всех этих переменных факторов за- 
труднительно. Можно указать только, что для средней полосы СССР 
в зимнее время в условиях мерзлого грунта из заполненного резервуара 
емкостью 2 м3 может испаряться около 5—6 кГ технического пропана 


.B Час. Этого количества достаточно для газоснабжения 25—30 квартир 


при их оборудовании газовыми плитами. 

изкая производительность установок с естественным испарением 
приводит к необходимости применения большого количества резервуаров 
для крупных жилых массивов, что небезопасно (при их р среди 
жилых и общественных зданий) и неэкономично. 

Радикальным выходом является применение установок © искусствен- 
ным испарением жидкой фазы за счет нагрева ее горячей водой, паром 
или продуктами сгорания сжиженного газа. 

Такие установки, однако, пока не нашли применения, и широкое 
внедрение их является ближайшей задачей. 
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Для крупных жилых массивов целесообразно использование не 
паров сжиженных газов, а их взрывобезопасных смесей с воздухом. 
Схема такой установки рассмотрена в главе 17 «Газораздаточные станции». 
о Системы газоснабжения жилых зданий с помощью укрупненных 
установок и требования к ним предъявляемые аналогичны системам и 
требованиям при использовании искусственных и природных газов. 
Разница заключается только в том, что пары сжиженных газов и смеси 
их с воздухом по удельному весу значительно больше воздуха. По этой 


Рис. 10.26. Схема размещения арматуры, располо- 
женной в кожухе емкости: 


1 — регулятор давления типа РЖГД; 2 — труба высокого 
давления паровой фазы емкости; 3 — труба низкого дав- 
ления (—300 мм вод. ст.) к потребителю; 4 — штуцер для 
соединения паровой фазы емкости и автоцистерны; 5 — 
штуцер для удаления из емкости неиспользуемых остат- 
ков; 6 — штуцер для наполнения емкости; 7 — уровнемер- 
ная трубка (заполнение 20%); 8 — уровнемерная трубка 
(заполнение 50%); 9 — уровнемерная трубка предельно до- 
пустимого уровня (заполнение 8595); 10 — предохранитель- 
ный клапан паровой фазы емкости типа ПКП-300; 11 — пред- 
охранительный клапан расходного газопровода . типа 
IIER-100; 12—MaHoMeTp для замера давления пара в емкости 
на давление 16—20 кГ/см? с классом точности 1,5; 13 — 
штуцер для замера давления в расходном газопроводе. 





причине при использовании таких паров и смесей следует всемерно из- 
бегать прокладки газопроводов по подвалам и другим трудно вентили- 
руемым помещениям, а при неизбежности таких прокладок не допускать 
установок пробок и других резьбовых соединений. 3 


9. Отвод продуктов сгорания 


Отвод продуктов сгорания из водонагревателей и других газовых 
приборов, конструкция которых предусматривает удаление продуктов 
сгорания BO. внешнюю атмосферу, осуществляется с помощью труб из 
кровельной стали, соединяющих дымоотводящий патрубок прибора C ды- 
MOXOJIOM. 

Диаметр соединительных труб принимается для приборов c. тепло- 
вой нагрузкой до 10 тыс. ккал/час не менее 100 и не более 125 мм, а для 
приборов с тепловой нагрузкой 20—25 тыс. ккал/час не менее 125 и не 
более 150 мм. _ 

Во всех случаях диаметр соединительных труб должен быть не 
меньше диаметра дымоотводящего патрубка прибора. 

Длина горизонтальной части соединительных труб и количество 


колен должны быть минимально возможными, а длина вертикального 


участка наибольшей. 

По действующим правилам суммарная длина горизонтальных уча- 
стков соединительных труб должна быть не более трех метров с числом 
поворотов на всей длине не более трех с радиусом закругления не менее 
диаметра трубы. Этими же правилами в виде исключения для зданий 


ды 


 doizBmrÁAugod — 6 


'edL9WOHVN 
HedH ичаолоххэт — ;; :ede 
-Áadog£od EuHoHMtOdOIO чких, 
-Нэя — 97 ':edeÁAadogod pnmoH 
-гопен qIfHLHOd — o; {198еф 
Hogdoden чкитнза— y] ‘е1поя 
-0dnuog8e1  OIOHlMOXOPd нинэн 
-uooonudn нии don&im — gr 


занепегя этанакэхгинейх 
-ОПэап gy; M 11 'diowoHew 
WnHHHMHÁdDu — 07 'uuHoiravet 


:XÁM4O0H — $ 
'aode&adogod eed xrmaoden 
HHMHOHMYEQOO ниш doNÁrini — / 
:aode&adoeod eed —xuumux 
HHUH9HH1 909 
— 9 '*€eHHOITOI — 9 — '!LHOW 
-wMHÁQ — p ‘илоонциж чнэя 
-0d& mgrmHdiroyodu — eg (eri 
олояонаекпоп  HHgHOdÁ чгэх, 
-egeuHÁ —& -:deKadogod — т 


пит OJIOSOMSOITIOI HH 
-odÁ mortolegeuá og" 87 
OIdLOOMWO HOgEI хан 
-ножижо виП deKadosgod 
HMHNO£YO[I -/c' 0p] ‘эиа 


ни! donÁunm 








Ab | 





#4 


LESI DIG P о ЕЕ ох 












7 
/7 
[7 
[4 
A 
A 
я 
LA 
[4 
я 
[4 
[4 
i 
: 
й 
4 
$ 
? 
E 
? 
$ 
? 
7 
? 
* 
5 
" 
“ 
*. 
Ó 
e 
Qe 


"i Yt ios 


SOR S 


Z 





wa JP 2999999969... 


хх 
teteteteto ро uS. 
2029202940. 

909 9.9 


" 
7 : 
CAmAWAATMVAA—ATSARTY ATATTMSTSSATTSAATT. 


A 


V 


LA 
z 
(1 ДК 
biased 
Г a 


" V-uSSSSV STO. SS. SS TATM-ATTCSARARNMOSYSSSTSTSTS.- T SY "95 9 9/9959 99 99 9 9 


Man 





(i H 
M 


RS 
-— 
—— 
I3 
/ SRL] 
(| senzssee. 
VL 
wesssse 
A wl 
МГ 
- 


<-> ъъъ ARS. ъъъъъхь 
'e ^ у 
' р 
" 
Я E $ 
, ` 
vi 
$ d 
$ < 





А ЧА ЗУ ЗИЛ 


05)j 





НТ 
ii 
"1 
€n c» 
S S 
zx S АЗ 








UIS. 
ép CB 
fip 





540 _ Газоснабжение жилых зданий 


старой застройки допускается увеличение общей длины горизонтальных 
Участков соединительных труб до 6 мм. При неизбежности такой длины 
необходимо особенно тщательно подходить к проверке пригодности дымо- 
хода для отвода продуктов сгорания. Величина разрежения в месте вы- 
хода продуктов сгорания из предохранителя тяги при работающем при- 
боре должна быть не менее 0,7 мм. При меньшей величине, но не менее 
0,5 мм, дымоотводящую трубу необходимо теплоизолировать C помощью 
асбестового шнура или других несгораемых материалов с низкой тепло- 
проводностью. 

Устройство вертикального участка соединительной трубы, совпадаю- 
щего с осью дымоотводящего патрубка прибора, является обязательным. 
Высота этого участка для водонагревателей проточного типа должна 


‘быть не менее 0,9 м, а для емкостных водонагревателей не менее 0,3 x. 


Для обеспечения герметичности соединительных труб отдельные 
их звенья плотно без зазоров вдвигаются одно в другое по ходу движения 
газов не менее, чем на половину диаметра трубы. 


Горизонтальные участки соединительных труб для стока конден- 


сата, который может образоваться в начальный период работы прибора, 
необходимо прокладывать с уклоном не менее 0,01 в сторону прибора. 
Расстояние между деревянной оштукатуренной стеной и вертикаль- 


‚ным участком соединительной трубы принимается не менее 10 см, а между 


горизонтальным участком и оштукатуренным потолком — 20 см. 
Соединительные трубы прокладываются только по нежилым поме- 
щениям (ванные комнаты, кухни, коридоры). | 
При необходимости прокладки этих труб в помещениях с возможной 


отрицательной температурой они подлежат Ни 


‘Присоединение дымоотводящей трубы ванной колонки типа. 2-BBH-5 
к кирпичному дымоходу показано на рис. 10.28. Аналогично присое- 
диняются к дымоходам ванные колонки типов КГ, КГ-И-56, АГВ и др. 

Отвод продуктов сгорания от газовых водонагревателей и других 
газовых приборов производится как правило через обособленный для 
каждого прибора дымоход. 

Вместе с тем действующими правилами допускается присоединение 


При расположении приборов в одном этаже ввод дымовых газов 
осуществляется на разных уровнях не ближе 50см один от другого. 
При необходимости ввода дымовых газов на одном уровне в дымоходе 
делается рассечка на высоту 50—70 см. При этом сечение дымохода 
в месте рассечки не должно быть меньше сечения р 
трубы. 


вателя c тепловой нагрузкой 20—25 тыс. ккал/час должно быть не менее 
150 cx?, а для водонагревателя типа АГВ-80 не менее 78 cx?. Присоеди- 
нение указанных водонагревателей к дымоходам с значительно большим 
сечением (например 200 см? и выше) не рекомендуется, так как при этом 
возможно образование постоянного конденсата и ухудшение тяги. 
Пропускная способность дымоходов круглого сечения в зависимости 
от их высоты, внутреннего диаметра, средней температуры дымохода и 
наружного воздуха может определяться по графику рис. 10.29. График 
составлен для средней температуры дымохода 65°С, наружной темпера- 
туры 15°С и давления 760 мм рт. ст. при 100%-ном избытке воздуха 
в топке прибора и 100% -ном притоке воздуха через предохранитель тяги. 


_к одному дымоходу двух газовых водонагревателей или других газовых. 
приборов, расположенных на одном или в разных этажах. 


Необходимое сечение дымохода для одного проточного водонагре- | 








] 
* 
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Пропускная способность дымоходов прямоугольного сечения может 
быть определена, исходя из пропускной способности круглого дымо- 
хода с диаметром, равным меньшей стороне прямоугольника и из отно- 
шения сторон последнего (рис. 10.30). 

Повышение пропускной способности дымохода в зависимости от 
средней температуры дымовых газов показано графически на рис. 10.31. 





Цементный 
раствор 
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Закатать проволоку 
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- Рис. 10.28. Присоединение „‘ымоотводящей трубы ванной колонки типа 2- BBK- я. . 
к кирпичному дымоходу: 


1 — соединительная труба; 2 — конусный. патрубок; 3 — дверка прочистная. 


При присоединении к одному дымоходу двух газовых обвод его 
сечение следует определять по суммарной тепловой нагрузке. 

Водонагреватели как правило должны присоединяться к MOXORAM. 
находящимся во внутренних капитальных стенах зданий. 

Использование дымоходов, размещаемых в наружных стенах зданий, 
допустимо при условии, если стенка дымохода между дымом и наружной 
поверхностью стены имеет толщину не менее двух кирпичей; в ВН 
случае она должна быть теплоизолирована снаружи. 

Используемые для отвода продуктов сгорания дымоходы, ‘должны 
быть вертикальными (без горизонтальных участков), плотными на всем 
протяжении и доступными для прочистки. 


| 
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Рис. .10.29. График для определения пропускной способ- 


ности круглых 


оборудованных предохранителями тяги. 
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дымоходов для газовых водонагревателей, 


Рис. 10.30. Пропускная 
способность прямоугольных 
дымоходов в % от пропу- 
скной способности круг- 
лого дымохода с диамет- 
ром, равным меньшей сто- 
роне прямоугольника. 


120 160 200. 


величение пропускной способности 


прямоугольного дьмотода, % 


Рис. 10.31. Увеличение про- 
пускной способности дымо- 
‘хола в 
`’изменения средней темпе- 
ратуры дымовых газов. 
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Испытание плотности дымохода производится сжиганием в его устье 
материалов, выделяющих болышое количество дыма (ветошь, смоченная 
в минеральном масле), при закрытом сверху у оголовка. дымоходе. 

Хорошее горение ветоши и наличие дыма в смежных дымоходах, вен- 
тиляционных каналах или помещениях свидетельствует о неплотности 
дымохода./Шлохое горение и отсутствие дыма в смежных каналах говорит 
о достаточной герметичности дымохода. | 

Присоединение к дымоходу соединительной трубы от газового при- 
бора должно выполняться с таким расчетом, чтобы ниже ввода `трубы 
в дымоход имелся вора глубиной не менее 25 см с люком для его про- 
чистки. 







Условная Линия под углом 
"Y, горизонту 


Рис. 10.32. Схема расположения дымовых труб. 


Используемые для отвода. продуктов сгорания газа дымовые каналы 
не должны находиться в зоне ветрового подпора, так как это может при- 
водить к возникновению обратной тяги. этой целью дымовые трубы 
каналов необходимо выводить: 

а) не менее чем на 0,5 м выше конька крыши при расположении 
их (считая по горизонтали) He далее 1,5 м от конька крыши; 

6) в уровень © коньком крыши, если они отстоят на 2—3 м OT конька 
крыши; | 

B) ниже конька крыши, HO He ниже прямой, проведенной oT конька | 
зниз, под углом 10* к горизонту при расположении их OT конька крыши 
далее 3 X. 
| Bo всех случаях труба должна выступать не менее чем на 0:5 м выше 
примыкающей к ней поверхности крыши (рис. 10.32 а). Дымовые трубы, 
размещаемые по рис. 10.32 6, должны находиться вне зоны, ограниченной 
условной линией, проходящей. ниже оголовка дымовой трубы под: уг- 
JM AD. 

При нарушении указанных условий трубы следует наращивать до 
подключения к ‹ымоходам газовых приборов. 

При отсутствии в стенах зданий пригодных дымоходов для отвода 
продуктов сгорания применяется устройство приставных или полупотай- 
ных дымоходов, выполняемых из кирпича, а также из асбоцементных или 
гончарных труб. В некоторых случаях такие трубы устанавливаются 
B существующие непригодные для прямого использования дымовые ка- 
налы. 

При новом строительстве дымоходы для отвода продуктов сгорания 
газа необходимо выполнять из хорошо обожженного кирпича, блоков 


33 Справочное руководство. 
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из прочных и плотных несгораемых материалов или из асбоцементных M 
гончарных труб. "Дымовые трубы следует защищать от попадания в них 
атмосферных осадков перекрытиями из кирпича с боковыми выходами 
дыма в обе стороны от каждого канала. 

Верх дымохода (оголовок) должен быть оштукатурен цементным 
раствором с железнением или покрыт окрашенной кровельной сталью. 


6. Испытание газопроводов жилых зданий на плотность 


Испытание газопроводов жилых зданий на плотность производится 
воздухом после окончания монтажных работ и проведения внешнего 
осмотра, подтверждающего соответствие выполненных работ проекту 
и действующим правилам. 

Испытание подземных и надземных наружных газопроводов про- 
 изводится по аналогии с испытанием городских газопроводов (глава 5, 
‘раздел 8 и 9). Испытание внутренних ре проводится воздухом 
в три приема: 

а) давлением, равным 1 кГ/см?, на участке от отключающего устрой- 
ства на вводе в здание или лестничную клетку до кранов на опусках 
к приборам для выявления дефектных мест (это испытание ведется до 
установки газовых счетчиков с устройством временных перемычек); 

6) давлением 700 мм вод. ст. на плотность тех же участков без счет- 
чиков (газопроводы считаются плотными, если падение давления в них 
за 10 минут не превышает 20 мм вод. ст.); 

в) давлением 300 мм вод. ст. с подключенными счетчиками до кра- 
нов газовых приборов в течение 5 минут (падение давления за это время 
не должно превышать 20 мм вод. ст.). 


` 





Глава одиннадцатая 


` СИСТЕМЫ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ КОММУНАЛЬНЫХ И 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ И УЧРЕЖДЕНИЙ 


1. Принципиальные схемы распределения газа 


Подача газа коммунальным и промышленным. предприятиям и уч- 
реждениям производится из городских распределительных газопроводов 
низкого, среднего и высокого ‚давлений (mo 6,0 кГ/см? включительно). 

К городским распределительным газопроводам с давлением более 
6,0 кГ/см? присоединяются только промышленные предприятия, которые 
по технологии процессов нуждаются в газе высокого давления. 

Присоединение к таким газопроводам коммунальных и промышлен- 
ных предприятий, не нуждающихся в газе высокого давления, может 
допускаться как исключение при отсутствии на трассах газопроводов 
других давлений и при необходимости высоких затрат на их сооружение. 
В этих случаях должны разрабатываться специальные мероприятия 
безопасности, согласовываемые в каждом отдельном случае с Госгор- 
технадзором. 

Присоединение к городским газопроводам низкого давления комму- 
нальных и промышленных предприятий с большими расходами газа до- 
пустимо только в случаях, если режимы потребления газа ими не нару- 
шают нормального газоснабжения бытовых и мелких коммунально- 
бытовых предприятий и учреждений, питающихся газом из этих газопро- 
водов. 

Системы газоснабжения коммунальных и промышленных предприя- 
ятий могут быть весьма разнообразны, так как зависят от многих факто- 
ров: давления газа, подаваемого на предприятие, расхода газа, типов 
установок и принципов их переоборудования на газовое топливо, типов 
применяемых запорных и регулирующих устройств, наличия автома- 
тики и пр. 

_ Ниже рассматриваются распространенные схемы газоснабжения 
коммунальных и промышленных предприятий, оправдавшие себя в e 
тике использования газа. 

На рис. 11.1 приведена наиболее простая принципиальная схема 
газоснабжения предприятий с небольшими расходами газа, подключае- 
мых K городским газопроводам низкого давления. Газ из городского газо- 
провода 47 поступает. в ответвление 2, проходит через общее (главное) 
отключающее устройство (задвижку, кран или гидрозатвор)* и по газо- 
проводу 4 подводится в цех или котельную к установкам, нереводимым 
на газовое топливо.  — 


* Гидрозатворы применяются только на подземных газопроводах при установке 
их в грунте, в зоне ниже глубины его иромерзания. 
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Участок трубы 2 от городского газопровода Z до общего отключаю- 
щего устройства 8 (включая его) является ответвлением или вводом на 
территорию предприятия и обслуживается Горгазом. Участок 4 и все 
последующие газопроводы, проходящие по территории предприятия 
(дворовые, межцеховые и внутрицеховые), являются хозяйством потре- 
бителя газа и обслуживаются последним. 

Внутри газоснабжаемого цеха или котельной в непосредственной. 
близости от ввода газопровода в помещение устанавливается кран или 
задвижка 6 (в зависимости от диаметра газопровода). E 


fi 
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Рис. 11.1. Принципиальная схема газоснабжения предприятий c небольшими расхо- 
дами газа, подключаемых к городским газопроводам низкого давления: 


1 — городской газопровод низкого давления; 2 — ответвление городского газопровода на территорию 
потребителя; 3 — общее отключающее устройство (кран, задвижка, гидрозатвор); 4 — дворовый 
газопровод на территории потребителя; 5 — сборник конденсата (при необходимости); 6 — кран или 
задвижка внутри здания; 7 — У-образный манометр или мембранный напоромер; 8 — кран мано- 
метра; 9 — кран или задвижка перед счетчиком; 10 — ротационный, счетчик; 11 — кран или зад- 
вижка после счетчика; 12 — пробка; 13 — фильтр; 14 — обвод с запорным устройством; 15 — кран 
на ответвлении к агрегату; 16 — кран перед горелками; 17 — коллектор; 18 — У-образный манометр 
или мембранный напоромер; 19 — ручной запальник, присоединяемый на резиновом шланге;: 20 — 
кран пергд манометром; 21 — кран перед ручным запальником; 22 — общий распределительный 
воллектор вцехе (котельной); 283 — продувочный газопровод; 24 — кран продувки коллектора 22; 
25 — краны продувки коллекгоров 17; 26 — инжекционные горелки. 


При значательной протяженности дворового газопровода (обычно 
более 50 м), кроме запорных устройств 8 и 6 устанавливается дополни- 
тельное запорное устройство снаружи газоснабжаемого помещения (на 
схеме не показано). 

Газовый объемный (наиболее часто ротационный) счетчик 10, как 
правило, устанавливается в газоснабжаемом цехе — котельной, обычно. 
вблизи от ввода газопровода в помещение. 

Место’ для установки счетчика должно быть светлым, вентилируемым 
W легко доступным для снятия показаний. | 

С целью снятия счетчика для проверки или ремонта перед и за ним 
устанавливаются запорные задвижки или краны 9 и 11. Подача газа 
установкам в этот период производится по обводу 14 с размещенным 
на нем запорным устройством. Это запорное устройство (задвижка, кран) 
при работе счетчика находится в закрытом и опломбированном состоянии. 

Для предотвращения засорения счетчика перед ним устанавливается 
‚сетчатый фильтр 18, а для возможности спуска жидкости (керосина) 
при промывке счетчика от засорений пробка 12. 
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На схеме (puc. 11.1) приведен вариант подачи газа к двум небольшим 
агрегатам А и Б, ‘оборудованным инжекционными горелками низкого 
давления с малыми расходами газа. | 

Для этого’ варианта Ha подводе rasa к коллектору 17 каждого агре- 
гата устанавливается по одному крану 15. Кроме того, перед каждой 
горелкой установлено по одному крану 16. 

Назначение кранов 1/5 — полное отключение подачи газа Ha arpe- 
гат. Назначение кранов 16 — включение, отключение и. pM 
тепловой нагрузки (расхода `газа) каждой горелки. 

Замер давления газа на коллекторе каждого агрегата осуществляется 
с помощью манометров 18, а зажигание горелок с помощью ручных газо- 
вых запальников 19. | 

`Продувка построенных газопроводов газом, а также их продувка 
после каждой длительной остановки осуществляется следующим обра- 


_ 80M: все основные газопроводы, включая распределительный коллектор 22, 


продуваются газом через продувочный газопровод при открытом кране 24. 
Краны 75, 16 и 25 в период продувки основных газопроводов находятся 
в закрытом состоянии. Наблюдение за давлением в период продувки 
ведется по манометру 7. | 

Продувка ответвлений к каждому агрегату, включая коллектор 17, 
ведется после продувки основных газопроводов через продувочный 
газопровод при открытых кранах 15, 25 и 20. Краны 16 и 24 в период 
продувки находятся в закрытом состоянии. Окончание продувки опреде- 
ляется анализом или зажиганием вне помещения пробы газа, отбирае- 
мой через запальник 19 или штуцер для присоединения манометра 168. 

Опыт показывает, что приведенная простейшая схема является 
вполне надежной и безопасной при правильных действиях обслуживаю- 
mero персонала. Возможные утечки газа через закрытые краны 4165 и 76 
в топки неработающих агрегатов ничтожны и не создают взрывоопасной 
смеси в топках при их нормальной вентиляции через дымоход. | 

Для недопущения и этих ничтожных попаданий газа в топку нера- 
ботающего агрегата кран 25 находится в открытом состоянии, пропуская 
утечки газа ‘через кран 1/5 в атмосферу по трубке 28. 

Естественно, что наличие даже герметичных запорных органов — 
кранов не исключает необходимости их эпизодической HDOPPRRH B период 
эксплуатации. 

Наиболее ответственными, нуждающимися в эпизодической про- 
верке на герметичность, являются последние по ходу газа краны 15 и 76. 

Проверка их герметичности может осуществляться снятием и испы- 
танием кранов в периоды длительных остановок агрегатов для ремонта, 
поджиганием протечек газа при поочередном закрытии кранов, а также 
по изменению давления, наблюдаемому по манометру 18. 

Проверка герметичности крана 15 с помощью поджигания газа может 
осуществляться следующим образом: сначала производится продувка 
газопровода 17 при закрытых кранах /6 через продувочный газопровод 23. 
Затем закрывается кран 15, давление газа доводится до атмосферного, 
и закрывается кран 25. С запальника 19/снимается смеситель, открывается 
кран 2/7, и подносится зажженная спичка к соплу запальника. 

Устойчивое горение газа или периодические вспышки и угасание 
факела свидетельствуют” о негерметичности крана 1/5 и необходимости 
его притирки. Jd 

Проверка герметичности кранов 16 проводится поочередно поджига- 
нием газа у сопел при закрытых кранах 1/6 и открытом кране 15. При 
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невозможности поджигания И наблюдения за вспышками через открытую 


воздушную заслонку снимаются смесители горелок. — 

Поднесение огня к соплам запальника и горелок допустимо только 
после проверки пробы газа, взятой из сопла запальника, т. е. после того, 
как будет установлено отсутствие взрывчатой смеси в газопроводах. 

Для проверки герметичности крана 15 по изменению (повышению) 
_ давления на манометре давление газа при закрытых кранах 415, 16 и 21 
доводится до атмосферного. Затем закрывается кран 25 и производится 
наблюдение за манометром. Быстрое повышение давления свидетель- 
ствует о негерметичности крана 15 и необходимости его притирки или 
замены новым краном. 

Для проверки герметичности. кранов 16 открывается кран 15 и да- 
вление на манометре 1/8 доводится до максимального рабочего. Краны 76, 
21 и 25 находятся в этот период в закрытом состоянии. Затем закрывается 
кран 15 и производится наблюдение за манометром. Быстрое падение 
давления на манометре свидетельствует о негерметичности одного или 
нескольких кранов 16 и необходимости их притирки или замены. 

При неуверенности в герметичности кранов 2/ и 25 их в период ис- 
пытания кранов 16 заглушают. Приведенная принципиальная схема 
может использоваться для разработки технологических схем газоснабже- 
ния отопительных котельных и различных типов коммунальных и про- 
мышленных предприятий с небольшими расходами газа. Для газоснаб- 
жения предприятий с очень малыми расходами газа (например предприя- 
тий общественного питания) схема может быть еще более простой за счет 
изъятия стационарного продувочного газопровода. Продувка труб газом 
в наружную атмосферу при такой схеме может осуществляться через рези- 
новый шланг, присоединяемый в период продувки к MIT UERY наиболее 
удаленного агрегата. 

Принципиальная схема газоснабжения предприятий, присоединяе- 
мых к газопроводу среднего давления с местным ГРИ на конечное низ- 
кое давление, приведена на рис. 11.2. 

Газ из городского газопровода среднего давления 1 по ответвлению 2 
поступает через запорную задвижку 8 (размещаемую в колодце) в газо- 
провод предприятия 4. Затем проходит газорегулировочный пункт А, 
снижающий давление газа со среднего на низкое, ротационный счетчик 26 
и через коллектор 30 подается в ответвления, подводящие газ к котлам 
или печам. 

Особенностью схемы является использование газовых горелок 50, 
работающих на принудительно подающемся воздухе. Это приводит к не- 
обходимости установки воздуходувки (вентилятора) 96 и клапанов бло- 
кировки газа и воздуха 86, автоматически прекращающих подачу газа 
при прекращении подачи воздуха или резком снижении его давления. 

Схема предусматривает установку горелок с большими расходами 
газа, поэтому в качестве отключающих и регулирующих подачу газа ор- 
ганов использованы задвижки. 

Задвижка 80 применяется, как правило, только для полного открытия 
или закрытия потока газа на все горелки котла или печи, задвижка 43 
для полного открытия или закрытия потока газа на горелку, а задвижка 
48 как для включения и отключения потока газа на горелку, так и для 
регулирования его количества. 

_ Задвижкой 82 можно пользоваться для регулирования количества 
газа на весь агрегат только в том случае, если все горелки совершенно 
идентичны по конструкции и расходу газа и одинаково отрегулированы. 
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В противном случае для регулирования тепловой нагрузки а не-. 
обходимо пользоваться задвижками 48. 

_ Так как современные задвижки не могут рассматриваться как абсо- 
лютно герметичные запорные органы, в схеме кроме продувочных трубо- 


проводов предусмотрено устройство «свечей» безопасности, отводящих. 


raa, просачивающийся через неплотности BIRDEUTMEE задвижек do и 45, 
в aTMOCQepy. 

Схема предусматривает возможность проверки в период эксплуата- 
ции (перед пуском агрегатов) герметичности последних по ходу газа задви- 
жек, что особенно важно для запорных органов этого типа. 


При установке горелок с малыми расходами газа и замене задвижек | 
кранами схема может упрощаться за счет сокращения запорных органов 


43 и объединения продувочных трубопроводов и «свечей» безопасности 
и соответствовать схеме рис. 11.1. В этом случае должен быть обеспечен 
сброс возможных протечек газа из клапанов блокировки газа и воздуха 
в атмосферу или в топки работающих агрегатов. 

При установке регуляторов давления типа РДС на конечное низкое 
давление схема ГРП упрощается за счет ликвидации трубопровода, 
соединяющего надмембранную полость регуляторов РНД и К с агмо- 
сферой (см. рис. 9.60). 

Принципиальная схема газоснабжения предприятий с мёетным ГРП 
на конечное среднее давление показана на рис. 11.3. 

Газ из городских газопроводов среднего давления (до 3 кГ/см?) 
поступает в ГРП с оборудованием конечного среднего давления (обычно 
0,5 — 1,0 кГ/см?) и далее по газопроводам подается к инжекционным 
газовым горелкам, обеспечивающим образование однородной газовоз- 
душной смеси с коэффициентом избытка воздуха а >> 1,0. 

Схема приведена для предприятия, агрегаты которого оборудуются 
горелками с большими расходами газа. Обычно в ГРИ таких предприя- 
 THii устанавливаются регуляторы. давления типа РДС на конечное сфед- 
. нее давление и предохранительные запорные клапаны типа ПК с пружинной 
нагрузкой. Установка при такой ‘схеме регистрирующих давление мано- 
метров является совершенно необходимой, так как они нужны для при- 
ведения показаний расхода газа по объемному счетчику к нормальным 
условиям (манометр 37), изучения режимов работы газопроводов и газо- 
регулировочного пункта. 

Схема предусматривает установку в качестве запорных и регулирую- 


щих органов перед агрегатами и горелками задвижек, проверку их гер- 


метичности и наличие раздельных продувочных газопроводов и «свечей» 
безопасности. 

Настройка предохранительных запорных клапанов ведется на да- 
вление, превышающее конечное (за регулятором) в точке отбора импульса 
на 25—50%, но не выше допустимого для регулятора конечного давления. 
При большой протяженности газопроводов после ГРП, а также при не- 
допустимости по технологическим соображениям неожиданного срабаты- 
вания предохранительного запорного клапана в схему включается пре- 
дохранительный пружинный клапан, присоединяемый к обводу в ГРИ 
(на схеме не показан). 

При использовании этой схемы для предприятий и установок с ма- 
лыми расходами газа применяются регуляторы давления типов РСД-32 
и РСД-50 и предохранительные запорные клапаны типа ПЗЁс. 


В качестве запорных и регулирующих органов перед горелками _ 


в этом случае обычно применяются не задвижки, а краны малых размеров, 
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позволяющие несколько упростить схему ‘тазоснабжения агрегатов, 
приблизив ее к схеме E TIT SA 

Необходимо отметить, к во всех случаях, где это возможно по раз- 
мерам и в особенности при конечном среднем давлении, следует приме- 
нять не современные задвижки, а краны, включая самосмазывающиеся. 
При установке последних непосредственно у агрегатов, в зоне воздействия 
на краны значительных температур (50—70°С) должна подбираться 
смазка с температурой каплепадения не ниже 90° С. 

На рис. 11.4 приведена принципиальная схема газоснабжения крупного 
промышленного предприятия, снабжаемого от городского газопровода высо- 
кого давления (до 12 кГ/см?). Схема предусматривает установку на глав- 
ном ГРИ, размещаемом в обособленном здании, двух ниток регулирую- 
щего оборудования с регуляторами давления непрямого действия. Замер 
расхода газа осуществляется диафрагмами, устанавливаемыми после 
регулирующих клапанов по ходу газа. Наличие двух диафрагм позволяет 
производить их поочередное снятие без перерыва в подаче газа пред- 
приятию. Учитывая большую протяженность межцеховых газопроводов, 
каждый цех оборудуется собственным газорегулировочным пунктом 
с замером расхода газа с помощью диафрагм или объемных счетчи“ов. 
В схеме приняты все ГРИ конечного среднего давления. В действитель- 
ности эти ГРП в зависимости от типов применяемых горелок могут быть 
как конечного среднего, так и низкого давлений. 

Приведенные схемы далеко не исчерпывают всех встречающихся _ 
в практике вариантов газоснабжения предприятий, но они могут служить 
наглядным пособием для создания на их базе конкретных технологи- 
ческих схем газоснабжения различных предприятий в зависимости от 
местных условий. 


2. Трассировка газопроводов на территории предприятий 


На территориях коммунальных и промышленных предприятий при- 
меняется как подземная, так и надземная прокладка газопроводов. Выбор 
типа прокладки зависит главным образом от местных условий. При сво- 
бодных от подземных и надземных сооружений зонах рекомендуется, 
как правило, применять подземную прокладку. Наоборот, при загружен- 
ных подземными сооружениями проездах и наличии грузонапряженного 
движения предпочтение следует отдавать надземной прокладке. Важней- 
шим условием при выборе типа прокладки является также протяженность 
газопроводов; чем короче их длина, тем меньше гидравлические 
потери, металловложения, капитальные затраты и возможные утечки 
газа. 

По опытным данным подземные газопроводы значительно меньше 
подвергаются внешним механическим воздействиям, чем-надземные. По- 
этому при питании предприятий газом из основных городских газопро- 
водов высокого и среднего давлений необходимо стремиться к подземной 
‘прокладке газопроводов по меньшей мере до местного ГРП. При невозмож- 
ности такого решения в месте выхода газопровода предприятия H3 грунта 
целесообразна установка запорного органа, автоматически отключающего 
надземный газопровод при крупной аварии на нем. 

Для этой цели могут использоваться краны C пневмоприводом, 
электрозадвижки, имеющие привод от реле давления (например, сигна- 
лизатора падения давления), предохранительные запорные клапаны 
© мембранной головкой на минимум давления и прочие. 
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Трассировка, глубина укладки, сварка, изоляция, прокладка и 
испытание подземных газопроводов предприятий производятся в полном’ 


соответствии C городскими газопроводами. 


Надземные газопроводы на территориях предприятий прокладываются: 
по колоннам, эстакадам, несгораемым крышам и глухим долговечным 
наружным стенам зданий. При отсутствии глухих стен и наличии оконных 
проемов газопроводы трассируются таким образом, чтобы они не пере-- 
секали оконных проемов, проходили по возможности над ними и не имели. 
в пределах пересечения сварных стыков фланцевых соединений и арматуры. 

При всех способах прокладки газопроводы необходимо трассировать. 
по ‘открытым легко доступным для наблюдения местам. 

При прокладке газопроводов на стенах зданий или несгораемых 
крышах расстояния между трубой и стеной (крышей) должны обеспе- 
чивать возможность осмотра трубы и фланцевых соединений по всей ок- 
ружности. При прокладке на стенах эти расстояния в свету могут соста- 
влять от 0,20 до 0,5 м (в зависимости от диаметра трубы), а при прокладке 
по крышам 0,5—0,6 м. Это необходимо как для легкого’ осмотра газо- 
провода, так и для предотвращения засыпки его снегом. Если передви- 
жение по крыше, на которой укладывается газопровод, неудобно или 
опасно, то вдоль газопровода устраиваются площадки и лестницы к ним 
(типа противопожарных). 

Колонны, эстакады и опоры, на которых крепятся В должны, 
обеспечивать прочность и устойчивость газопровода при всех возможных 
в период эксплуатации нагрузках и выполняться из несгораемых мате- 
риалов (стали или железобетона). 

_ Укладка газопроводов на опоры производится таким образом, чтобы 
поперечные сварные стыки труб отстояли от них на расстоянии. 300— 
400 мм для труб диаметром до 200 мм и на расстоянии 500—600 мм для 
труб ббльших размеров. Продольные сварные стыки (при наличии тако- 
вых) следует располагать выше опоры с видимой стороны. 

Хомуты, поддерживающие газопровод, должны плотно охватывать. 
трубу, а не наружную поверхность противокоррозийной или тепловой 
изоляции (при наличии последней). 

Расстояния между консолями и подвесками при креплении гори- 
зонтального газопровода принимаются не более: для труб Пу = 
100—150—5 м, для труб D, = 200—300—7 м, для D, = 350—400— 9 м. 
Расстояния между консолями (кронштейнами) при креплении Ай 
ного газопровода принимают не более 3 м. 

При необходимости транспортирования по надземным газопроводам; 
влажного газа трубы прокладываются с уклонами не менее 0,003 и за- 
щищаются теплоизоляцией. B 0с0бо неблагоприятных климатических 
условиях трубы прокладываются с паровым ‘спутником и совместно за- 
щищаются теплоизоляцией. В каждой нижней точке такого газопровода: 
устанавливается штуцер для спуска конденсата. 

Прокладка надземных газопроводов осуществляется в виде само- 
компенсирующейся системы. При невозможности компенсации напря- 
жений за счет поворотов устанавливаются П-образные компенсаторы. 
При использовании для компенсации температурных напряжений саль- 
никовых компенсаторов места их установки должны предотвращать про- 
никновение утечек газа через сальники в близрасположенные здания. 
Арматуру, измерительные диафрагмы, компенсаторы и другое оборудо- 
вание надземных газопроводов необходимо располагать в местах, удоб- 
ных для обслуживания. 
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Для арматуры и оборудования, находящихся B частом пользовании, 
размещаемых на высоте более 2,5 м, необходимо устраивать стационар- 
ные площадки и лестницы к ним. 

Для арматуры и оборудования, не требующих частого обслуживания, 
можно пользоваться переносными лестницами. 

Места расположения запорной арматуры и а диафрагм 
должны быть. освещены. 

Высота прокладки надземных газопроводов, считая от нижней обра- 
зующей газопровода до уровня земли, принимается не менее: 

а) по непроезжей части территории — 2,2 м; 

0) в местах пересечения автодорог, считая от верхней части полотна 
‘дороги, — 4,9 м; 

в) в местах пересечения железных дорог, считая от головки рельса, — 
9,00 м. 

” Расстояние от надземных газопроводов до сооружений на терри- 
тории предприятий по горизонтали принимаются не менее: 

а) до пожароопасных зданий и сооружений — 5,0 м; 

6) до ближайшего рельса железнодорожного или трамвайного пути — 
3,0 м; 

в) до грани бордюрного камня, высшей бровки кювета или подошвы 
‚насыпи дороги — 1,5 м; 

г) до подземного водопровода, канализации, труб теплофикации 
или кабельных подземных блоков, считая от края фундамента, опорной 
колонны газопровода, — 1,0 м; 

д) до ограды открытой подстанции — 10,0 м; 

е) до мест выпуска расплавленного металла или шлака, а также 
источников открытого огня — 10,0 м; 

ж) до проводов промышленных воздушных электросетей: для напря- 
зкений до 1 ив — 1,5 м; от 1 до 20 кв — 3,0 м; от 35 до 110 кв — 4,0 м. 

Прокладка надземных газопроводов вдоль электросетей, над ними 
(кроме электропроводки низкого напряжения) и над трамвайными и 
железнодорожными путями и дорогами не допускается. 

Пересечение надземного газопровода с воздушными линиями элек- 
тропередачи, с железнодорожными и трамвайными путями и дорогами. 
осуществляется под углом от 45° до 90°. Предпочтительно пересечение 
под углом 90°. | 

Расстояние от надземных газопроводов до других трубопроводов u 
линий электропередач при пересечении их газопроводами по вертикали 
должно приниматься не менее: | 

а) до трубопроводов различного назначения: диаметром ‘свыше 
300 мм — 300 мм, диаметром меньше 300 мм — не менее диаметра трубо- 
провода; 

6) до воздушных линий электропередач oT cocus проводов с уче- 
TOM их провисания, м: 





При прохождении электрических сетей 
Для напряжения | 
над газопроводом под ‘газопроводом 
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в) до подвесной дороги с учетом провисания троса (до нижней точки 
вагонетки) — 3,0 м; 

г) до верхнего провода питающей сети электрофицированной желез- 
ной дороги или трамвайного пути — 1,5 м. 

При определении наименьших вертикальных и горизонтальных рае- 
стояний между воздушными линиями электропередач и газопроводом 
ограждения, устанавливаемые над ним, в виде решеток, галерей и пло- 
щадок, рассматриваются как части газопровода. 

На расстоянии 10,0 м в обе стороны от точки пересечения надземного. 
газопровода с линией электропередачи не следует допускать установку 
на газопроводе арматуры, водоотводчиков или других устройств, требую- 
щих их обслуживания. 


На газопроводе в месте пересечения € воздушными линиями 9JeKTpo- 


передач необходимо устанавливать ограждения, предохраняющие обслу- 
живающий персонал от опасности поражения током при проходе по газо- 
проводу под электрическими проводами. 

Все элементы газопровода при параллельной прокладке с воздушными 


линиями и (в особенности высоковольтных) должны за-- 


вемляться. 

Прокладка по газопроводам или их колоннам постоянных или времен- 
ных электролиний не допускается, кроме предназначенных для обслужи- 
вания газового ‘хозяйства (кабели диспетчеризации, сигнализации и т. п.). 

Расстояние от открытой электропроводки низкого напряжения до. 
газопроводов принимается не менее 0,5 a, расстояние от электропроводки, 
проложенной в трубах, до газопроводов — не менее 0,1 x. 

Трассировка газопроводов по территории предприятий должна преду- 
сматривать: | : 

a) наличие отключающего устройства на каждом, вводе газопровода 
на территорию; | 

6) минимальное количество вводов; 

в) общий замер (по возможности) расхода газа на предприятие, а при 
наличии нескольких вводов на территорию — замер расхода газа на каж- 
дом вводе; 


г) возможност ОТКЛЮЧЕения снаружи каждого цеха или. котельной 


или, если это нецелесообразно или неосуществимо, группы .цехов. 

Устройства для отключения цехов снаружи следует располагать. 
возможно ближе к основному газопроводу предприятия. 

Испытание надземных газопроводов на территории предприятий 
производится в соответствии с указаниями главы 5. Исключение составляют 
газопроводы низкого давления, подводящие газ к стандартным газовым 
приборам в пищеблоках и т. п., испытание которых может производиться 
‘аналогично испытанию газопроводов жилых зданий. | 

Все надземные газопроводы после их испытания покрываются двумя 
слоями краски, выдерживающей резкие температурные колебания и 
атмосферные осадки (масляная краска на сурике, нитрокраска, асфаль- 
товый лак и др). 

. Рекомендуется окраска надземного газопровода B светло-коричне- 
вый цвет. 
3. Газопроводы внутри котельных и цехов 


Вводы газопроводов осуществляются непосредственно в те помещения, 
в которых потребляется газ. При невозможности или явной нецелесообраз- 
ности ввода газопровода непосредственно в помещение, потребляющее 
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газ, применяется прокладка газопроводов по помещениям, где газ He исполь- 
зуется. В этом случае трубы соединяются только на сварке и в преде-. 
лах этих помещений не имеют задвижек и другой арматуры. 

Прокладка газопроводов через взрывоопасные помещения или склады 
взрывоопасных или горючих материалов, а также через помещения 

электрораспределительных устройств и подстанций, не допускается. 

На вводе газопровода в каждый цех или котельную внутри помещения 
устанавливается общая отключающая задвижка или кран. Место распо- 
ложения задвижки должно обеспечивать свободный доступ к ней и, 
по возможности, обслуживание непосредственно с пола. 

Присоединение отдельных переводимых на газовое топливо цеховых 
установок к внешним газопроводам предприятия не рекомендуется. 
Питание их газом, как правило, следует осуществлять через внутри- 
цеховой газовый коллектор. 

Прокладка газопроводов внутри котельной или цеха производится | 
по стенам, перекрытиям или колоннам помещения. Применяется также. 
крепление газопровода к надежным каркасам котлов и печей, если эти 
газопроводы а и для подачи газа к горелкам этих печей или. 
котлов. 

Крепление газопроводов к стенам, перекрытиям, колоннам и карка- 
сам агрегатов производится с помощью крючков, кронштейнов или под- 
весок с хомутами. | 

При подаче влажного газа газопроводы прокладываются с уклоном 
не менее 0,003. При этом уклон осуществляется от объемного счетчика 
или диафрагмы к газовому вводу в помещение IH OT счетчика или диа- 
фрагмы к газовым горелкам. 

Для удаления конденсата в нижних точках газопровода устанавли- 
ваются сборники конденсата или водоспускные (дренажные) штуцеры. 

При установке водоспускных штуцеров на газонроводах среднего и 
высокого давления обязательна установка до пробки отключающего 
вентиля или крана. 

Дренажные линии выводятся в открытые воронки или .специальные. 
водосборники. Вывод дренажных линий в каналы, проходящие под по- 
лом, и в канализационную сеть не допускается. | 
| Расстояния между газопроводами и стенами или полом помещения 
котельной или цеха должны обеспечивать легкий осмотр и ремонт газо- 
провода, фланцевых соединений, а также установленных на газопроводе 
арматуры и аппаратуры. | 

При прокладке газопроводов параллельно трубопроводам другого: 
назначения расстояния между ними следует принимать такими, которые 
ва легкость ремонта и осмотра, а также возможность монтажа 

и демонтажа арматуры на газопроводах и соседних трубопроводах, но’ 
_не меньше диаметра наибольшего трубопровода. 

Внутрицеховые газопроводы не следует располагать в зоне непосред- 
ственного воздействия теплового излучения TOIIOK, в местах возможного 
омывания их горячими продуктами сгорания или контакта с раскаленным. 
или расплавленным металлом. 

При прокладке газопровода внутри помещений через проходы 
высота его должна быть не меньше 2,2 м от пола до нижнего обреза 
трубы. 

Газопроводы следует прокладывать так, чтобы возможность их HOBpe- 
ждения внутрицеховым транспортом, подъемными кранами и грузами, 
а также другими ими механизмами была исключена. 
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В местах прокладки газопроводов через стены и перекрытия они 
должны заключаться в футляры из стальных труб. Концы футляров 
должны выступать на расстояние не менее 2 см от стены или перекрытия 
и заполняться просмоленной паклей и битумом. 

Замуровка. газопроводов B местах ны стен или перекрытий 
не должна допускаться. 


Прокладка газопроводов внутри помещений котельных и цехов. 


осуществляется надземной. 
 - При расположении установок в местах, к которым нёльзя подвести 
надземные газопроводы, применяется прокладка труб в каналах пола. 
Такие каналы делаются минимально возможной длины, перекры- 
ваются настилом из съемных плит и снабжаются отверстиями для есте- 


‚ственной вентиляции. Прокладка газопроводов в каналах совместно о 


< другими сооружениями, кроме воздухопроводов к горелкам, не должна 
допускаться. Поперечные размеры каналов выбираются такими, чтобы 
‘обеспечивалась возможность осмотра и ремонта труб. | 
Трубы, применяемые для укладки в каналах, должны быть длинно- 
мерными и иметь минимальное количество сварных стыков. 
Кавалы, в которых прокладываются газопроводы, He должны пере- 
‚‹секаться с другими подпольными каналами и туннелями. В месте, где 


пересечение неизбежно, газопровод прокладывается в футляре C герме-_ 


тизацией мест пересечения и выводом конца футляра на 200 мм в обе 
стороны от краев канала. 

Газопроводы внутри котельных и цехов прокладываются, как пра- 
вило, но светлым и доступным местам на виду у обслуживающего персо- 
нала. 


Вся арматура на газопроводах располагается так, чтобы она была. 


доступна для осмотра, ремонта и управления с пола или со специальных 
площадок и лестниц. При расположении арматуры на высоте выше 2,0 м 


от пола применяются устройства (цепи, штанги и np повода 2 


осуществлять управление арматурой с пола. 

При прокладке газопроводов параллельно лектропроводам низкого 
напряжения или при пересечении их выполняются указания, изложенные 
для газопроводов жилых зданий. 

Газопроводы внутри помещений цехов или котельных оборудуются 
продувочными газопроводами, C помощью которых можно продуть 
тазом любой участок газопровода. 

Участки газопроводов между двумя отключающими задвижками, 
установленными перед горелками, соединяются CO специальными газо- 
‘проводами («свечами» безопасности) для удаления в атмосферу возможных 
‘утечек газа через арматуру. 

Продувочные газопроводы от цеховых коллекторов и отводов к агре- 
гатам могут объединяться в один общий продувочный газопровод, кото- 
рый выводится в атмосферу, если в этих газопроводах HO RIHbUoTen 
примерно одинаковое давление газа. 

«Свечи» для удаления утечек газа через арматуру прокладываются 


таким образом, чтобы они создавали наименьшее гидравлическое сопро- 


тивление удаляемому газу. Допускается объединение «свечей» от несколь- 
ких горелок и агрегатов. 

Объединение продувочных ‚газопроводов и «свечей» в один газопро- 
BOJI может производиться только B TOM случае, если исключено попадание 
продувочных газов через «свечи» безопасности в топки агрегатов (см. 
схему рис. 11.1). . 


И: 
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Размеры продувочных газопроводов и «свечей» безопасности устана- 


вливаются в зависимости от объема продуваемых участков газопроводов, 
их диаметра и рабочего давления газа. Минимальным диаметром проду- 
вочных газопроводов и «свечей» является 3/4’’. . 

Продувочные газопроводы и «свечи» выводятся в атмосферу таким 
образом, чтобы выходящий из них газ рассеивался без вреда для находя- 
щихся поблизости людей и не попадал в помещения. 

Во всех случаях продувочные газопроводы и «свечи» выводятся. не 
ниже 1,0 м от конька крыши здания. 

_ При прокладке продувочных газопроводов и «свечей» по наружным 

стенам зданий предусматривается в нижней их части установка пробок 
для ревизии. 


- 


Для установления окончания продувки на продувочных газопрово- 


дах устанавливаются штуцеры с кранами; у котлов и агрегатов для этой 
цели может использоваться переносный запальник. | 

Принципиальное размещение продувочных газопроводов и «свечей», 
а также размещение на них штуцеров и кранов приведено на схемах 
рис. 11.1—11.4. Испытание внутрицеховых газопроводов на герметичность 
производится в соответствии с указаниями, приведенными в главе 5 
для наружных городских газопроводов. 


4. Основные требования, предъявляемые к помещениям H агрегатам, 
использующим газовое топливо 


При переводе на сжигание газа котлов, печей и других агрегатов 
все требования санитарной, пожарной инспекции и Госгортехнадзора 
к этим агрегатам, а также к помещениям, в которых они расположены, 
сохраняют свою силу. 

Отопительные котельные и другие установки, расположенные под 
жилыми, общественными и производственными помещениями, снабжа- 
ются газовым топливом, если помещения их соответствуют следующим 
условиям: стены и перекрытия выполнены из несгораемых материалов, 
высота составляет не менее 2,4 м, помещение имеет естественное осве- 
щение и обособленный выход, не связанный с выходами из квартир или 
других помещений здания, окна и двери открываются наружу. 

Желательно, чтобы суммарная площадь оконных и дверных проемов 
в таких помещениях приближалась к 500 см? на каждый кубический 
метр объема. Так как устройство площади проемов таких размеров в боль- 
шинстве случаев . недостижимо, ее рекомендуется делать максимально 
возможной, допускаемой строительными конструкциями здания. 

Газоснабжение котельных и других установок, расположенных 
под жилыми и другими помещениями, наиболее безопасно осуществлять 
по схеме рис. 11.1 или 11.2 с расположением ГРП вне здания. В качестве 
запорной и регулирующей арматуры необходимо применять наиболее 
герметичные запорные устройства — краны, с ограничителями поворота 
пробки на 90°. 

Во всех случаях рекомендуется применение автоматики регулирова- 
ния и автоматики безопасности или только последней. 

Снабжение газовым топливом котельных и цехов, расположенных 
непосредственно под зрительными залами и фойе театров и кинотеатров, 
торговыми залами с ‘массовым скоплением в них людей, залами собраний, 
больничными палатами, учебными аудиториями и классами, групповыми 
комнатами детских садов и яслей и мыльными помещениями ae e как 
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правило, не должно допускаться. Котельные, расположенные под такими 


помещениями, наиболее правильно выносить в отдельно стоящие здания. 


или совмещать с котельными соседних зданий. 

При неприемлемости таких решений следует рассмотреть возможность. 
реконструкции помещения котельной, обеспечивающую абсолютную 
безопасность для расположенных выше помещений с массовым скоплением 
людей (герметичность и прочность перекрытия, наличие взрывных прое- 
мов площадью не менее 500 см? на каждый кубометр объема, автомати- 
зация работы котельной, сигнализация о наличии газа, аварийная венти- 
ляция, желательно с автоматическим включением и т. H.). | 

Мероприятия безопасности в каждом отдельном случае должны EN 


согласованы с органами Госгортехнадзора. 


Высота отдельно стоящих газоснабжаемых котельных, а также це- 
хов коммунальных и промышленных предприятий должна быть не менее: 


а) для котельных и цехов ори отводе продуктов CFOPBIU через ды- 


мовую трубу — 2,9 м; | 

6) для цехов предприятий при отводе продуктов сгорания через 
зонты с отводными трубами: — 3 м; 

г) для цехов промышленных предприятий при выпуске продуктов 
сгорания непосредственно в помещение цеха при обязательном наличии 
аэрации его через световые фонари — 10,0 м. 

Помещения газоснабжаемых котельных должны быть оборудованы 
естественной приточно-вытяжной вентиляцией. При невозможности осу- 
ществления естественной вентиляции котельная /оборудуется искусствзя- 
ной вентиляцией. Вентиляционные коробы и вытяжные шахты не должны 
иметь шиберов или дросселей. | 

Вытяжная вентиляция в котельной должна обеспечивать He менее 
трехкратного часового воздухообмена при неработающих котлах. 

. При установке жалюзийных решеток для притока воздуха в котель- 
ную площадь приточных отверстий определяется из условия обеспечения 
наибольшей из двух нижеследующих величин: 

количества приточного воздуха, обеспечивающего трехкратный воз- 

духообмен при неработающих котлах — скорость воздуха в живом сече- 
нии решетки не более 1 м/сек; 

количества приточного воздуха, обеспечивающего нормальное ежи- 


raHHue газа в котлах — excep io воздуха B живом сечении решетки B пре- 


делах 2—3 м/сек. 

При определении количества приточного воздуха следует учитывать 
инфильтрацию здания. . 

При оборудовании котельной искусственной вентиляцией вытяжные 
вентиляторы по действующим правилам должны быть BO взрывобезопасном 


исполнении. Электромоторы К ВЫТЯЖНЫМ вентиляторам, расположенным |. 


внутри котельной, также должны быть во взрывобезопасном исполнении, 
а пусковая аппаратура к ним должна располагаться вне помещения 
котельной. При расположении электромоторов к.вытяжным вентиля- 
торам вне помещения котельной они применяются в нормальном испол- 
нении. 

Вентиляция цехов коммунальных и промышленных предприятий, 
в которых используется газовое топливо, должна соответствовать требо- 
ваниям «Строительных норм и правил» (часть.11) и в случае ее отсутствия 
должна выполняться независимо от газоснаб;кения цеха. Дополнительных 
требований к вентиляции цехов при переводе их на газовое топливо, как 


_ правило, не предъявляется. 
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B помещениях котельных и цехов, потребляющих газовое топливо, 
электромоторы для привода любого оборудования могут быть В рее: 
ном исполнении. 

Дымососы, служащие для удаления продуктов сгорания от агрегатов, 
работающих на газовом топливе, при возможности вентилирования топки. 
и газоходов без их включения (наличие обводов или дутьевых вентиля- 
торов) применяются в обычном исполнении. При отсутствии такой воз- 
можности — во взрывобезопасном исполнении. 

Электроосвещение газоснабжаемых цехов и постоянно работающих 
котельных электростанций и HONEC HOR предприятий осуществляется 
в обычном исполнении. 

Электроосвещение периодически работающих отопительных котель- 
ных осуществляется в нормальном исполнении, но выключатели всех или 
одной дежурной лампочки, включаемой при входе в помещение, выносятся 
наружу. 

В некоторых случаях, особенно при расположении периодически 
работающих котельных под жилыми и другими помещениями предусма- 
тривается установка освещения типа ‘кососвет или одной взрывобезопас- 
ной лампы (типа ВЗГ-200) с взрывобезопасной проводкой к ней и выно- 
сом выключателя из газоснабжаемого помещения. 

В инструкциях лля персонала указывается, что при входе B котель- 
ную после перерыва в ее работе сначала включается освещение снаружи, 
устанавливается отсутствие в помещении газа и только после этого вклю- 
чается общее освещение и электромоторы. | | 

При наличии в периодически работающих котельных 1 не относящихся 
_к ним электрических выключателей, щитков, электродвигателей B обыч- 
ном исполнении и другого искрящего оборудования, их необходимо ‚до 
включения газа выносить в другие помещения. | 

Газоснабжаемые котлы и печи, присоединяемые K дымоходам, необ- 
ходимо обеспечивать естественной вентиляцией, ° предотвращающей 
в период их остановки скопление опасных количеств газа в топках, газо- 
ходах и боровах. | 

`Для этой цели в каждом шибере, служащем для ‘регулирования 
тяги, должны вырезаться отверстия диаметром не менее 100 мм. Втех слу- 
чаях, когда вырезка отверстий для вентиляции недопустима по причине 
значительного снижения к. п. д. и производительности агрегата в ин- 
струкциях по пуску и остановке должно предусматриваться частичное 
или полное открытие шибера при каждой остановке и проверка этого 
открытия вторым ответственным лицом. , 

С целью предотвращения значительного разрушающего действия 
взрыва газоснабжаемых установок необходимо предусматривать во всех 
случаях, где это возможно, устройство предохранительных клапанов, 
которые при возникновении взрыва разрываются или открываются на- 
ружу, давая выход образовавшимся газам. 

В качестве таких предохранительных клапанов могут использоваться 
как легко открывающиеся при рРозникновении давления газов лючки и 
дверцы, так и легко разрушающиеся при взрыве асбестовые мем-. 
браны. 

Толщину асбестовых мембран следует принимать равной 2 = 4 xA 
в зависимости от размера, а диаметр не менее 200 мм. Для предотвраще- 
ния случайных повреждений непрочных асбестовых мембран их уклады- 
вают на металлической сетке с размерами ячеек 20—40 мм. Сетка должна 
располагаться под мембраной со. стороны действия взрыва. Защита асбе- 
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стовых мембран может производиться также с помощью выполненных 


_из тонкостенного металла легко открывающихся при взрыве клапанов. 


Суммарная площадь открывающихся при взрыве лючков, дверец 
a Da3DyUHODHIHXCH мембран рассчитывается, исходя из нормы 200 -: —- 
— 250 см? на 1 м3 объема топки, газоходов и боровов. 

_ Установку открывающихся при взрыве лючков и разрушающихся 
мембран следует производить пропорционально объемам топок, газо- 
ходов и боровов, а также в местах наиболее вероятного скопления газов 
(опуски, тупики, повороты). 

Размещение лючков и мембран должно выполняться таким образом, 
чтобы при взрыве выпуск газов, по возможности, не направлялся на 
места обычного нахождения обслуживающего персонала. 

На крупных энергетических котлах установка лючков, дверец и 
мебран, исходя из приведенной выше нормы, неосуществима по причине 
больших объемов топок, газоходов и боровов. 

Поэтому на таких котлах. устанавливаются взрывные клапаны, 
исходя из следующих норм котлонадзора (Госгортехнадзора): в топках 
котлов производительностью до 60 m пара или воды в час — 0,2 м”, n 
B топках котлов большей производительности — общей площадью 0,3 м?. 
Кроме того, на каждом газоходе (канале для отходящих газов, расположен- 
HOM в пределах обмуровки котла) устанавливается не менее двух кла- 
панов с минимальной общей площадью 0,4 м?. 

Общая площадь клапанов на дымоходе от котла до fenum трубы 
(дымохода) должна быть не менее 0,5 м?. 

Так как такая площадь предохранительных взрывных , клапанов не 


гарантирует предотвращения значительных разрушений кладки при взры- 


ве газовоздушных смесей, необходим высококвалифицированный и тщатель- 
ный надзор за растопкой котлов, надежно предотвращающий от скопления 
горючих газов в топках, газоходах и боровах. 

Для этой цели растопка котлов должна поручаться только опытному 
персоналу под наблюдением ответственного лица. Перед каждой растоп- 
кой рекомендуется производить проверку герметичности последних по 
ходу газа запорных органов, тщательно вентилировать топку и газоходы 
котлов и при наличии сомнений делать анализы воздушной среды в топ- 
ках и боровах. 

При присоединении к одной дымовой трубе нескольких котлов рас- 
топку любого котла следует производить только после убеждения в гер- 
метичности запорных органов на всех котлах и а. в их топках` 
и газоходах горючих газов. 

Предохранительные взрывные клапаны не устанавливаются в средне- 
температурных и высокотемпературных печах’ металлообрабатывающей 
я машиностроительной промышленности, в стекловаренных, кирпичных 
и других аналогичных печах. Растопка таких печей на газе должна про- 
изводиться после убеждения в отсутствии газа в камерах печей и, по 
возможности, при открытых дверцах для загрузки и выгрузки изделий 





Глава двенадцатая 
РАСЧЕТЫ ГАЗОПРОВОДОВ 
1. Общая формула для расчета газопроводов 


Газ движется по трубопроводам от участков C более высоким давле- 
нием к участкам с более низким давлением, вследствие перехода потен- 
циальной энергии в кинетическую. 

Перемещение газа связано с потерей механической энергии (давления) 
на преодоление всех встречающихся на его пути сопротивлений. 

При проектировании трубопроводов для транспорта газа выбор 
размеров труб произгодится на основании их гидравлического расчета, 
имеющего целью: 

а) определение диаметров труб для пропуска необходимого количе- 
ства газа при располагаемых и допустимых для данных конкретных усло- 
вий потерях механической энергии (перепадах давлений) или, наоборот, 
определение перепадов давлений при транспорте необходимого количества 
газа по трубам заданных размеров; 

6) обеспечение при разветвленной газовой сети dipaO ko ODS рас- 
пределения газа по отдельным ее участкам путем подбора таких размеров 
труб, при которых уравновешивание располагаемых и допустимых пере- 
падов давлений силами сопротивлений движению достигается только 
при перемещении по ох участку сети необходимых для него коли- 
честв газа. 

- Сопротивления движению газа в трубопроводах слагаются из сопро- 
тивлений трения и местных сопротивлений. 

Сопротивления трения имеют место на всей протяженности трубопро- 
BOJIOB и носят название линейных сопротивлений. 

Местные сопротивления создаются только в ye HAE изменения CKO- 
ростей и направлений движения газа. 

В прямолинейных газопроводах величины линейных сопротивлений 
определяются формулой Дарси, являющейся основной формулой гидра- 
влики, на которой базируются определения потерь давлений при JBIDKe- 
нии среды в цилиндрических трубопроводах. 

Lvl | 
H—AyyYs | | Та 

‚где Н — потеря давления, кГ/м? (мм вод. ст.); 

[— длина газопровода, м; 

р — внутренний диаметр газопровода, м; 
W — средняя скорость движения газа, м/сек; 

Y — удельный вес газа, вГ/мз; 

с — ускорение силы тяжести = 9,81 м/сек?; 

À — коэффициент трения, безразмерная величина. 
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_ Значение коэффициента трения А зависит в общем случае от физи- 
ческих свойств. транспортируемого газа (вязкости) и условий его дви- 
жения, а также от состояния внутренней поверхности трубопровода И 
его материала. 

Оба первых фактора характеризуются критерием ‘Рейнольдса, KOTO- 
рый определяет режим движения среды 


= 


' 


WD WDy 
AC e pr. 


1 


Re e : LET 99y 





где v — кинематическая вязкость газа, м?/сек; 
 — динамическая. вязкость, AÍ'. сек |м?.. 


По современным данным гидравлики при малых значениях критерия 
Райнольдса, находящихся в пределах Ве < 2320, движение жидкой 
среды в трубах происходит при ламинарном режиме, а при Ве > 2320. 
при турбулентном режиме. 

ny При этом турбулентный режим. движения в шероховатых трубах 
характеризуется тремя отличными друг от друга закономерностями 
изменения коэффициентов трения, соответствующими различным ста- 
диям развития турбулевтного режима. 

Первый вид закономерности соответствует начальной стадии: тур- 
булизации, имеющей место только в центральной части потока и не за- 
трагивающей его наружных слоев, соприкасвющихоя с внутренней поверх- 
ностью трубопровода. - 

При этом режиме движения величина. коэффициента трения почти 
He зависит от. материала и состояния внутренних стенок труб, так как 
`выстуцы труб (их шероховатость) погружены в тонкий наружный слой, 
движущийся ламинарно. * 

- Так как этот слой является как бы гладкой стенкой для всего осталь- 
ного потока, то величина коэффициента трения для такого. ния 
является функцией только критерия Рейнольдса. 

Область движения при этом режиме носит название области. PUR 
ческой гладкости труб. 

Второй вид закономерности изменения коэффициента трения соответ- 
ствует высокоразвитой турбулентности потока, при которой толщина 
пограничного слоя y стенок труб настолько уменьшается, что не IIOKDBI- . 
вает шероховатостей на внутренней поверхности трубопроводов. Коэф- 
фициент трения при этом почти не зависит от физических свойств’ газа, 
определяемых критерием а и является только функцией от- 


носительной гладкости труб ( -^ E x ‚ где r — радиус труб, а К — средняя 


высота выстунов шероховатости на внутренней поверхности стенок труб 
в радиальном направлении. Этой области режима движения присвоено 
название области гидравлической шероховатости. 

“Третий вид закономерности изменения коэффициента трения является 
промежуточным между первым и вторым видами и соответствует началь- 
ной стадии выхода выступов шероховатости из пограничного слоя, в ко- 
торой коэффициент трения является функцией как И. Рейнольдса, 

. TAK и относительной гладкости труб. 

° При транспортировании газов по трубам Herc. кроме изложен- 
ного, учитывать величины давлений и перепадов давлений, под которыми 
находится газ, обусловливающими ры его движения при постоянном 
объеме или с увеличением его. 
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В газопроводах низкого давления объем и скорость транспортируе- 
мого газа остаются почти постоянными, так как изменение абсолютного 
давления газа в начальной и конечной точках трубопровода незначительно 
{обычно до 100 мм вод. ст.). 

В газопроводах среднего давления, где перепад давления измеряется 
тысячами миллиметров водяного столба, и тем более в газопроводах высо- 
кого давления с потерями давления, достигающими нескольких атмосфер, 
движение газа происходит с изотермическим * изменением (увеличением) 
объема и скорости потока. 

Оба случая движения существенно отличаются, друг от друга и обу- 
славливают необходимость применения различных расчетных формул. 


2. Формулы для расчета газопроводов ‘низкого давления 


В городских газопроводах низкого давления наиболее часто имеет 
место турбулентный режим движения, относящийся к области гидравличе- 
ской гладкости труб, за исключением отдельных участков газопроводов, 
где движение газа осуществляется в условиях о режима и 
области гидравлической шероховатости. 

Для ламинарного режима величина коэффициента трения зависит 
or критерия Рейнольдса и. определяется по формуле Хагена — Пуазейля. 


Anz — Во. (12.3) 


После подстановки указанного значения Алам B формулу 12.1 полу- 
чим: | =. | 
НЯ лам = 232 —: 1). (12.4) 
Выражая скорость газа через его объем согласно равенству 


uw (12.5) 





36000? - 8S. 






и заменяя D , на d. по ля расчета газопроводов 


3 ToU заминерногь режима движения 


где Нлам —— потеря давления, d 
V — объем газа, a?[uac; и 
d — диаметр газопровода, см; 
i — длина газопровода, A5 
у — кинематическая вязкость газа, м?/сек; 
У — удельный вес. газа, k['/4?. | 
Для турбулентного режима движения, соответствующего области THA- 
равлической гладкости труб, коэффициент трения определяется аи 
общей зависимостью 


Ааа. 


* Движение газа в подземных трубопроводах является изотермическим, так как 
температура газа во время движения остается практически постоянной и равной тем- 
пературе грунта, за исключением некоторого начального участка трубопровода, на 
котором происходит выравнивание температур. 
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Константы а, b и с, установленные ‚различными исследователями, . | 
приведены в табл. 12.1. 
| Таблица 12.1 
Значения констант в зависимости от величины Re | 





Tak 


Величина констант 








Исследователи ай | 
а b C 
ВАС, aA vuv. la Sx . 400000 0,0 0,3164 0,25 
Терме T1090 AC eV SD RA 1 900 000 _ 0,0054 0,3968 0,30 
Hurtynande, 10319 . ее, 3240000 | 00032 0221. 0,237 
р. 1140 000 |  0,00:0 0,596 0,35 
Тарр, ее 2500 000 00064 4555 1/3 
Е QU OL LM sue. eim _ 100 000 0,0 0,354 0,25 


В практике движения газа HO газопроводам низкого давления вели- 
чина Ве обычно не превышает 100 000, почему константы Блазиуса при- 


водят к наиболее надежным результатам *. 


Значения коэффициента трения при этом определяются формулой 


0,3164 _ 0,3164 « 9:25 
Ве’, 25:7 (W D)9:25 





Агл = 


— 


(12.7) 


‚или, заменяя значения скорости W расходом газа V по условию 12.5 
'и переводя размерности диаметра из метров в сантиметры 


^». 


d 0,25 
Ma = 0,293 [37 


E I (12.8) 


Подставляя последнее значение Агл в формулу 12.1 и заменяя B ней 
д | 
скорость расходом газа, а также переводя размерность диаметра из метров - 


B сантиметры, получаем формулу общего вида для расчета городских 


газопроводов низкого давления в области гидравлической гладкости труб. 
71,75 РА: 
Hrs = 46,721— 5 v N. d» 


Г ›аничное значение между ламинарными и турбулентными режимами 
движения при условии Ллам = Агл 


64 — 0,3104 . | 
noto o Вегр = 1185. | (42.10) 





Для турбулентного режима движения, соответствующего области 
гидравлической шероховатости, коэффициент трения определяется фор- 
мулой Никурадзе | 


1 


о (12.44) 


Ашер г 


* Величины констант Брадке могут рекомендоваться при недостаточно ‘очищен- 
ных газах, корродирующих и засоряющих газопроводы. 
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при А для стальных труб = 0,1 мм 


4 
Ашер = aid fa 7 (12.12) 
| а: | 
_ После подстановки Ашер в формулу 12.1, замены в ней скорости расхо- 
дом газа и выражения величины диаметра в сантиметрах получаем общую 
формулу для расчета газопроводов низкого давления в области гидравли- 
ческой шероховатости. 


y? y | | | 
ds ran т an) 


Условные. обозначения величин в формулах 12. 8, 12. 9, 12.12 и 12. 13 
Te же, что B формуле 12.6. 

Аналогично изложенному выше, граница областей применимости 
формул для №л и Лшер при Агл = Ашер определяется уравнением 


_ Вело = 18,6 (1,74 5 218 3. = 18655 x 


4 DR 
X [4,74 1- 21g —— |. (12.14) 
0,02 / - 
Кинематические вязкости и удельные веса газов при отсутствии опыт- 
ных данных определяются по их составу. Приближенные значения этих 


величин для распространенных газов приведены в табл. 12.2. 


Таблица 12.2 


Кинематическая вязкость и удельный Bec распространенных газов 








Удельный вес ера 
Наименование газов р 0 OH (при / =0°Си v0.25 
мм рт.ст.) P — 760 мм 
3 = pr.-eT.) 
Y: ETE v - 109. м?/сек* 
Природный газ газовых : 
месторождений ...... 0,73—0,8 15,0— 14,0 0,032—0,0815 
Природный raa газонеф- | 
тяных месторождений . . . 1,00—1,40 12,—8,5- - 0,08—0,054 . 
Газ газосланцевых 3aBO- 
ROBO (oir adi e Uu i 0,79—0,98  - 16,5—16,0 0,0638— 0,0633 
Коксовый газ. . . . ... 0,45—0,5 . 260—240 0,0715— 0,070 
_ Технический пропан .. 1,98— 2,0 4,05—4,00 0,0447— 0,0446 
Технический бутан... 2,58—2,60 2,85— 2,80 0,0411 — 0,0407 
50%-ная смесь техниче- | 
ского пропана и техниче- | 
GKODO OyTAHA. . v. ele 2,25—2,28. 3,45—3,40 0,043—0,0425 


Кроме приведенных формул для расчета газопроводов низкого давле- 
ния в ряде стран и ря ‚и другие, составленные на основании эмпи- 
рических данных. 
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Наибольшее распространение из них получила формула Поле, имею- 
лцая вид 


y-ay A | (12.45) 
или | : 
7251 
Н UE 1? d? , 


тде V — объем газа, a?/uac; 
Н — потеря давления, мм вод. ст.; 
.l— длина газопровода, M; 
S — удельный вес газа (воздух = 1); B 
' — корректировочный коэффициент, численные значения ро 
приведены в табл. 12.3. 
и 12.5 


Значения коэффициента \ в зависимости от внутреннего диаметра труб. 
































Внутренний диа- T к | 150 и 
.метр трубы, М 13—19 25 32 38 50 93 To 100 125 выше 
| 
Значения 1 . .| 0,46 | 0.47 | 0,48 | 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,57 | 0,59 | 0,63 | 0,7 
Значения ui ‚|475 | 454 | 435 | 447 ЗМ | 3,31 | 3,08 | 288 T 252 | 204 





Эта формула, применяемая до сих пор в ряде проектных организаций, 
‘имеет тот основной недостаток, что не учитывает зависимости г коэффициен- 
та трения от кинематической вязкости газа. 

Переменные значения \`(в основной формуле Поле значение  прини- 
малось постоянным для всех диаметров труб, равным 0,707) исправляют 
конечные тт полученные по этой формуле, только в некоторой 
мере. 


-3. Формулы для расчета газопроводов среднего и высокого давлений 


Так как движение газа в газопроводах среднего и высокого давления 
происходит с увеличением объема и, следовательно, все физические па- 
раметры газа (у, W, V) являются величинами переменными, то для вывода 
расчетной формулы основная формула PARE рассматривается B диф- 
ференциальной форме. 

Для бесконечно малого элемента длины газопровода потеря давления 
равна: - 

w2 
GP —. x dad : (12.16) 
2g | 

При движении газа c увеличением объема имеет место изотермическое 
расширение, T. e. 


W.y = И’ \ C HRS) 

или : PN : | 
| РТ | | 

= огр. pu D MAS) 


Подставив последние выражения в формулу (12.16), получаем: 


doWWiPeT р) ИР 


9 dl. 


d c 3e TB. 4 D2gT, 


- 
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Интегрируя последнее выражение от Ри до Рк получаем: 


W?v, PT 
iem PERS fa 
Е : О 1 Wi Yo. _РоГ. 


.  Заменяя скорость W расходом газа Уи выражая длину газопровода 
в километрах Г, диаметр в сантиметрах d и давление в абсолютных aTMO- 
‘сферах P, получаем формулу общего. вида для расчета городских газопро- 
водов высокого и среднего давлений 


papi Vo T : | 
= 1495-97. - (42.19) 


rue Рн — давление газа B начале газопровода, ата; 
Рк— давление газа в конце газопровода, ата; 
[, — длина газопровода, XJ; 
4— внутренний диаметр газопровода, см; 
À — коэффициент трения; 
У. — объем газа, нм3/час; 
У, — удельный вес газа, кГ/нм?; 
T — абсолютная температура газа, ^K; 
Г. — абсолютная температура = 273 град. 


Для расчета газопроводов температура газа может приниматься в сред- 


VOUS URGES OR TP зако 
: CAU UR Зе и: 


EN 23 
RAM 
ji Aa ew 


нем равной 0^ C, так как максимальные расчетные расходы газа OTHOCHTOS - 


к зимнему времени, когда температура грунта в зоне прокладки газопро- 
водов близка к нулевой температуре. 

‚По этим соображениям формула 12.19 для газопроводов, прондады- 
ваемых в грунте, может быть АЕ E 

— р? y? ! | | 
——— 13,193 = № (42.20) 

Коэффициент сопротивления А при движении B области гидравличе- 
ской шероховатости труб принимается по формуле Никурадзе 12. id или 
по упрощенной формуле Шифринсона: 


0,93 _ 0.03497 | | 
| Анпер —> To. d 55 LI р ь (12.21) 
ox) 


Коэффициент сопротивления А при движении B области гидравличе- 
ской гладкости труб принимается по формуле 12.7. 

При подстановке коэффициентов À в формулу 12.20 получаем: 
для движения в области гидравлической шероховатости. 


| 


p? P. : V5 | 
ELS 046 Y _ (2.22) 


для движения в области гидравлической гладкости 
; 2 1,75 ..0,25 / 
P 7. * Vg ? . 


; ; coca Pa Yo 
s 2g coe e AN 


(12.23) 





АЕ Ч УР ВЕ ых det и: MEAN nés ein a 
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В формулах 12.22 и 12.23 обозначения те же, что и в формуле 12.19; 
vo — кинематическая вязкость при 0° C, x?/cex. 

Из других формул, для расчета газопроводов высокого давления наи- 
большее распространение получили следующие. 

Формула Веймаута в метрической системе мер 


8/3 и BS Nu P. í 

| | pk 20,995 d n lr pO (12.24) 
где V — объем газа, м3З/час; | | 
d — внутренний диаметр газопровода, см; 

P4 — начальное давление газа, ата; 

P, — конечное давление газа, ama;. 

S — удельный вес газа (воздух — = 4); 
L — длина газопровода, км; 
T — абсолютная температура газа, eK; 


При транспорте газа под давлением более 10—15 xl/cx? эту формулу 
уточняют, вводя в нее коэффициент сжимаемости: | 


я V p? ЕТ p? : 
joe 8/3 H K 
sog dd АТ ^ (12.25) 
где V'— объем проходящего по газбпроводу газа, м3З/сутки (при 760 ac 
рт. бт. и 20%С); 
К — коэффициент сжимаемости газа, принимаемый по данным 
главы 2 параграф 8. 
Остальные обозначения те же, что в формуле 12.24. 
Формула ВНИИ Министерства на промышленности 


ре вора (ЕЕ 


—EITO KL (12.26) 
где У’ — объем проходящего по газопроводу газа при &= 20°СиР= 
— 760 им рт. ст., мЗ/сутки. 
Остальные обозначения те же, что в формуле 12. 24. 


4. Местные сопротивления в газопроводах 


Местные сопротивления в газопроводах и вызываемые ими потери 
давления возникают в результате изменения величин и направлений ско- 
ростей движения газа, а также в местах разделения и слияния потоков. 
Источниками местных сопротивлений являются: переходы € одного раз- 
мера газопровода на другой, колена, отводы, тройники, кресты, а также 
запорная, регулирующая, измерительная и предохранительная арматура, 
приводящие к сжатию, расширению ‘и изгибу потоков газа. 


Величины местных потерь давления определяются формулой * 


о. M. | (12.27) 


2g 
где Hy — потеря давления, 4/40; . 
Y — удельный Bec газа, «Гм; 
W — скорость движения газа, м/сек; 
_&— ускорение силы тяжести = 9,81 м/сек?; 
= — безразмерный коэффициент, различный для каждого вида мест- 
ного сопротивления. | 





* По формуле 12.27 не могут быть определены только потери давления в объем- 
ных ‘счетчиках, так как их сопротивления не подчиняются квадратичной зависимости. 


4; 
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При наличии на газопроводе нескольких источников местных сопро- 
тивлений суммарная потеря давления в них составит: TE 








Un u- „У J- 8; du IAS i E, и. Же SY, (12.28) 


где 1, £5... в, — коэффициенты различных местных COIpOTHBJIe- 
ний. а 


Коэффициенты местных сопротивлений в большинстве своем не имеют 
разработанной системы исчисления, ввиду большого количества факторов, 
влияющих на величину &, за исклю- 
чением таких видов местных сопроти- 
влений, которые возникают при сли- 
янии и разделении потоков в трой- 
никах и крестовинах, а также при. 
изменении сечения трубопроводов. 
Числовые значения & этих местных 
сопротивлений могут быть опреде- 
лены теоретически, в остальных слу- 
чаях величины коэффициентов мест- 
ных сопротивлений получены экспе- 
риментальным путем. 

Ниже приводятся значения коэф-. 
фициентов £ для наиболее распро- 
страненных видов местных сопро- 
` тивлений. 

Входы в трубопровод круглого 
сечения и выходы из них. Коэффи- 
циент сопротивления $ для входа в 
трубопровод, не имеющий закругле- 
ний (puc. 12.1а), зависит от толщины 
стенки трубы ‘ди oT расстояния /. ; 
Для тонкостенной трубы сд «0,0044 H — 
при 4 — 0,54 коэффициент s = 1,0, ex 
а при 4| — O (конец трубы выполнен y 
заподлицо -co стенкой резервуара) 2 № 
коэффициент = = 0,5. Для тонкостен- 
uiE О Па о Рис. 12.1. К данным коэффициентов 
проводов (8 > 0,054), и для труб, сопротивлений ра входе в трубопро- 


имеющих фланцы на концах, коэф- воды круглого сечения и выходе из них. 
фицие:;:. = = 0,5, независимо от 


величины /. 

‘Закругления при входе в трубу (рис. 12. 16) снижают величину e 
за счет уменьшения сжатия потока внутри трубы. 

При этом коэффициент Fpogum зависит только OT радиуса закру- 
гления и л составляет: при — 040 = оО г Ола 

3e [LOS 

Коэффициент сопротивления при входе в круглую трубу c кониче- 
ским раструбом. (рис. 12.16) как при выступающих кромках, так и запод- 
лицо со créHkKOH составляет g = 0,15. 

Коэффициент сопротивления при. входе B „трубопровод через диа- 
 фрагму или решетку (рис. 12.12) зависит от соотношения живого сечения 





а 
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и или решетки к живому сечению трубопровода и определяется 
по Siopuyae 


c9 "EG. (12. 29) 


где 7, — живое сечение диафрагмы или решетки; 
. р -— живое сечение трубопровода. 


Коэффициент сопротивления при выходе из трубопровода (рис. 12. 19) 
g = 1-0. 

Коэффициент сопротивления при выходе из ‘трубопровода через диа- 
фрагму или решетку (puc. 12.1e) зависит от отношения их живых сечений 
к площади ‘трубопровода и определяется по формуле 


> Dx YE | 
= 0,71 ву: Lh (42. 30) 


где /, — живое сечение диафрагмы или решетки; 
fa — живое сечение трубопровода. 


Козффициент сопротивления диафрагмы или решетки, расположенных 
внутри трубопровода (12.1 ж), подсчитывается по формуле 


в= (1+0 У 1-1} "4 920 


где // — живое сечение диафрагмы или решетки; 
7. — живое сечение трубопровода. 


Коэффициент сопротивле- 
ния при выходе потока газа из 
трубопровода под колнак фор- 
мы, приведенный на рис. 12.13 
составляет & = 0.65. 


ее р Внезапное и плавное расши- 
ис. 12.2. К таблицам коэффициентов сопро- рение потока. При внезацном 
тивлений € при внезапном и плавном рас- 


ширении (а) и сужении (6) потоков. или плавном увеличении раз- 
. MepoB поперечного сечения 


трубопровода (рис.  12.2a), 
| сопровождающемся. уменьшением скорости потока и снижением его кине- 
тической энергии, часть последней преобразуется в энергию давления, 
_а вторая часть расходуется на создание энергии вихреобразований и 
обратных потоков. 

Величина возникающих при этом потерь давления определяется ‘фор- 
мулой 








о [a wg yw? 
H.-n34w—-Wy-mnui-0]|-u = (2.32) 


р 28 
3 d 2:2 - 
"| (5) |- 5 
W,-—W — средняя скорость до места потерь, м/сек; 
d и D — диаметры трубопроводов, меньшего и большего. 


где 


Значения величины 7 приведены в табл. 12.4. Для внезапного распти- 
рения потока (а = 180°) величина m = 1,0. 


/ 


МИ ОРУТ 


> ола а 





QT mo VN 


Местные сопротивления e газопроводах ’ 9483 


| Таблица 12.4“ 
_ Значения коэффициентов потерь т | 





в [pos pom mc um | 20° 

| 0 em 5 1 ow | de | Oz. od 
s du wm cp cavet s o e Tow | uma 
"m s. | |5 108 | 1,21 lag 142 | 4o 


: а : - : 
При заданном отношении -р.бнижение потерь в коническом диффузоре- 


по сравнению с внезапным расширением наступает только при а < 40°. 
Наименьший коэффициент потерь т имеют. диффузоры с углом. 
конусности а = O9 — 6°, а наибольший с углом 50 — 90°: | 
Приближенные величины коэффициентов сопротивления £ для вне- 
| d 
запного и плавного расширения потока B зависимости от отношения -- 
приведены в табл. 12.5 и 12.6. | 
Таблица 12.5- 
Значения иен местных сопротивлений £ при внезапном расширении 











потока 
Е - es | ; 
о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 | 0,6 0.7 0,8. | 0,9 4.0 
8 ‘0,97 | 0,92 | 0,83 | 0,70 0,56 | 0,41 | 036 | 043 0,04 | 0,0 
i 4 [20s | 














пи 12.6. 


Значения коэффициентов местных сопротивлений = при плавном расширении 
потока 





2,5° |5-=-1,5°| 102 | 15? ^ 20° | 25° | 30° | 40? | 60° | 90° | 480°. 








| 
0,1 0,17 0,19 0,15 | 0,26 | 0,42 | 0,6 0,8 1,0 h2-L bI r0,7 
0,2 0,16 0,12 0,14 | 0,25 | 0,40 | 057 | 0,774 | 0,95 | 4,1 14,0 |0,92: 
0,8 0,15 0:11 0,13 | 0,22 | 0,35 | 0,51. | 0,67 | 0,85 | 10 | 0,93, 0,83 
0,4 6,13 0,09. | 0,11 | 0,19 | 0,30 | 0,43 | 06,57 | 0,72 | 0,85 | 0,78 | 0,70 
0,5 0,10 0,07 0,09 | 0,15 | 0,24 | 0,35 | 0,45 | 0,58 | 0,68 | 0,683 | 0,56. 
0,6 0,07 0,05 0,06 | 0,14 | 06,48 | 0,25 | 0,33 | 0,42 | 0,50 | 0,46 | 0,41 
0,7 0,05 0,03 0,04 | 0,07 | 0,44 | 0,46. | 0,21 | 0,27 | 0,31 | 0,29 | 0,26 
0,8 0,028 0017 0,02 | 0,035 | 0,056| 0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,16 | 0,14 | 0,13 
| 


Внезапное и плавное сужение потока. Е давления при yMeHbiIe- - 
нии сечений трубопроводов вызываются сужением струи и образованием 
вихрей при входе потока газа из трубопровода большего размера B мень-— 
niii (puc. 12.26). 


3 
Значения величин £ B зависимости от отношения — для случая BHe-- 


запного сужения. потока приведены в табл. 12.7. 
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Таблица 12.7 


Значения коэффициентов местных сопротивлений $ при внезапном сужении потока 
































x 0,1 03. |-—5.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
€ 0,5 | 0,47 0,44 | 0,4 | 0,35 | 0,3 | 0,21 0,12 | 0 


При плавном сужении потока значения & в зависимости OT угла Q 
могут приниматься: при а < 20° величина e = 0,05; при а — 20 до 45° 
величина $ = 0,1; при а >45 величина & принимается по табл. 12.7. 

Разделение и слияние потоков. 
Разделение и слияние потоков 
осуществляется C помощью трой- 
ников и крестов. 

Величина возникающих при 
этом потерь давления, обуславли- 
ваемая ° изменением направления 
потока газа и его скорости, за- 
висит главным образом от напра- 
вления потоков, их слияния или 





Рис. 12.3. К таблицам коэффициентов со- 
XtPoTWE eM, & B IO при слиянии (aj 


каждого ответвления в отдель- 
НОСТИ. 


Значения коэффициентов = для тройников при слиянии потоков 
(рис. 12.3а) приведены в табл. 12.8, а при разделении потоков (рис. 12.36) 
в табл. 12.9. 

Изменение направления потока осуществляется с помощью тройников, 
‘колен и угольников. Значения коэффициентов сопротивлений e для свар- 
ных отводов (рис. 12.4а) с раз- | 
ной величиной угла и ради- 
уса приведены в табл. 12.10. 
Значения коэффициентов 
£ для  THyTHX отводов 
(рис. 12.46) в табл. 12.11, 

а для литых и THyTHX - 
угольников (рис. 12.4 e) в ^ Ея 
табл. 12:12. | Рис. 12.4. К таблицам коэффициентов сопротив- 

Козффициенты сопроти- лений 8 при изменении направлений потока 

e e» ra3a:. 
вления запорной и другой | 
арматуры. Пот ери дав ления а — сварные ignotos Wi eL в — литые и 
газа при протекании его 
через арматуру вызываются создаваемыми ею сопротивлениями сжатия, _ 
расширения и изгиба потоков. Коэффициенты сопротивления арматуры 
зависят от ее конструкции и размера. 

'Наименьшим гидравлическим сопротивлением из запорной арматуры 
обладают задвижки и наибольшим — обыкновенные вентили. 

Ниже приводятся экспериментальные значения коэффициентов сопро- 
тивления £ для арматуры, получившей наибольшее распространение на 
газопроводах различных назначений. 

Коэффициенты сопротивления задвижек зависят от степени открытия 
диска, конструктивных форм затвора и его размеров. При полностью 
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| Таблица 12.10 
Значения коэффициентов сопротивлений = для сварных отводов разных типов 





= — для сварных отводов 7 типа 


Условный про- г e ^ * 
ход, MM 30 ; | 45 | 60 90 
100 0,26 0,28. 0,36 0,43 

125 0.28 0,29 0,37 0,46 

150 | 0,28 0,30 0,38 0,47 

200 0,29 0,32 0,40 0,49 
250—300 0,31 0,33 0,41 0,51 
350—400 0,32 035 . 0,43 0,53 
490—500 0,32 0,36 0,44 0,54 


= — для сварных отводов типов 11 ‚Ши 


L a^ pu HI IV 
30° 0.25 0.23 0,19 
459 0,28 023 0,23 
60° deg 0,29 0,25 


90? 0,43 0,34 0,30 
Примечание: I тип A4—Dy-4-50; II тип A—1,5 Dy; III тип A—2Dy; IV тип 

В =3 ру. | 
Таблица 12.11 
Значения коэффициентов сопротивлений £ для гнутых. отводов. 








Резкий по- 

40 6,0 ворот 
30° 0,10 0,06 0,05 0,05 0,04 0.60 
45° 0,13 0,08 0,07 . 0,06 0,05 0,78 : 
60? 0,16 -0,10 0,08 0,07  - 0,06 0,96 
90° 0,20 0,12 0,10 0,085 0,075 1,20 
120° 0,24 0,144 0,12 0,102 0,09_ — 
150° 0,26. 0,156 0,13. | 0,41 0,098 — 
180? | 0,28 0,168 0,14 0,12 0,105 — 


| Таблица 12.12 
Значения коэффициентов сопротивлений = для литых и гнутых угольников 
| 























Условный про- Условный про- E Условный про- - 
ход, дюймы - ход, дюймы ход, дюймы 
gy 0,28 11, 0,39 P V ARE 0,47 
9/4 0,32 11/5 0,40 3 0,47 
1 0,36 2 0,44 4 0,50 


35* 
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Н у 
поднятом диске ( 5 E ) коэффициент = B равнопроходных задвижках 


несколько больше 0, вследствие потерь B выемке корпуса для диска за- 
Движки. 
При суженном проходе коэффициент = значительно возрастает. 
Величины коэффициентов = равнопроходных задвижек разных раз- 
меров приведены в табл. 12.13, а коэффициенты = открытых задвижек 
в зависимости от степени сужения Ese B табл. 12. 14. 


Таблица 12.18 


Значения коэффициентов = равнопроходных задвижек B зависимости - 
от степени открытия (Н/О) 





Степень открытия D/H 


Диаметр D 
1 3/4 | 1/2 | 3/8 1/4 | 1/8 
50 0,16 0,7 3:0 6,5 \ 20 140 
100. 0,14 0,55 2,6 9,9 16 92 
150 5.12 0,5 | 2,4 5,3 514 73 
200 0,10 0,46 2,3 | 5,2 13 66 
300 и более 0,07 0,42 2,2 5:1 12 96 . 


Таблица 12.14 


_ Коэффициенты сопротивления & задвижек при суженном проходе B зависимости 
от отношения диаметра седла к. условному проходу 





Оседла & Пседла 8 
Dy : M. ou Ey 





Коэффициенты сопротивления пробочных кранов зависят OT их раз- 
меров и соответствуют приближенно данным, приведенным в табл. 12.15. 

Коэффициенты сопротивления вентилей зависят от их ROHOTUy GIO 
и условного прохода. | 

Для бочкообразной конструкции c перегородкой, перпендикулярной 
к направлению движения среды (puc. 12.5а), коэффициент сопротивления 
приведен в табл. 12.16. 

Для той же конструкции, но с перегородкой, наклонной к направле- 
нию движения среды (рис. 12.56) коэффициент = несколько снижается и 
соответствует данным, приведенным в табл. 12.17. 

Коэффициенты сопротивления вентилей удобообтекаемой формы 
(рис. 12.56) примерно равноценны коэффициентам сопротивления венти- 
лей типа «Косва» (рис. 12.5г) и приведены в табл. 12.18. 

Коэффициенты сопротивления прямоточных вентилей (рис. 12.50) 
Даны в табл. 12.19. - 

_ Коэффициенты сопротивления дисковых затворов в положении пол- 
ного открытия зависят от формы ‘клапана затвора. 
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Рис. 12.5. К таблицам коэффициентов сопротивлений & в 
вентилях разных типов. 


. Таблица 12.15 
Коэффициенты сопротивления пробочных кранов 











Условный | | 
проход, 1/2 3/4 1 41M 11/, 2 и более 
дюймы | 
Коэффици- 4 2,5 2 | 2 1,8 1:8 
eHT € 





Таблица 12.16 
Коэффициенты сопротивления вентилей бочкообразной конструкции 
(рие. 12. 5а) 








Условный 
проход, 1/2 3/4 1 11/, 254 HS 2 и более 
дюймы 
Коэффици- 14 8 | 17 | 6,5 | 6 6 
eHT & 








Таблица 12.17 


Коэффициенты сопротивления вентилей бочкообразной конструкции 
(pue. 12. 56) 














Условный | 
проход, 1/2 | 3/4 | 1 T. 11/5 2 и более 
дюймы | i 
`Коэффици- 9 7 6 | 6 | 5 n 
eHT 8 








Таблица 12.18 
Коэффициенты сопротивления вентилей удобообтекаемой формы | 
| и типа «KoeBa» . 








Условный | 
проход, | 1/2 3/4 1 11, | 11/5 2 и более 
дюймы 
Коэффици- 4 | 3,0 3 2,5 | 2,9 | 2 
eHT & — 
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Таблица 12.19 


Коэффициенты сопротивления вентилей прямоточных равнопроходных 
с наклонным шпинделем при диаметре прохода в седле, равном 


условному диаметру прохода « 
Условный 
проход, 1/2 3/4 1 11/, 11/5 2 и более 
дюймы 
Коэффици- 3 2,5 | 2 | Cb 1,5 | 1,5 
ент в 











Для затвора с клапаном, выполненным в форме плоского диска тол- 
щиной 6 = 0,03D с цилиндрической втулкой диаметра d (рис. 12.6a), 
величины коэффициентов при полном открытии (-2а = 0) соответствуют 
данным табл. 12.20. 





"s 


Рис. 12.6. К таблицам коэффициентов сопротивлений дисковых затворов. 


Таблица 12.20 


Значения коэффициентов сопротивления e дисковых (дроесельных) 








SAEPOBIE 
d[D | 0,05 | 0,1 | 0,15 | 0,2 | 0,25 | 0,3 | 0,35 0,4 


Дисковые затворы с клапанами, боковая поверхность которых очер- 
чена по сфере (рис. 12.66) при 6 = d и полном открытии имеют коэф- 
фициенты сопротивления, приведенные в табл. 12.21. 

_ Таблица 12.21 


_ Коэффициенты сопротивления = дисковых затворов с боковой 
сферической поверхностью 





0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 








b/D | 0,05 | 0,1 | 0,15 


LH 0,19 0,33 ,6 1,0 








e 0,03 | 0,05 0,07 


Затворы c плоскоскошенными дисками (puc. 12.66) являются весьма 
простыми по изготовлению и вместе с тем обладают низкими коэффициен- 
тами сопротивления, указанными в табл. 12.22. 

При больших углах закрытия (-<а>65°) коэффициент сопротивления 
почти не зависит от формы диска и может определяться по табл. 12.23. 





] 
-- uu ———————À 
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Габлица 12.22 
Коэффициенты сопротивления = затворов © плоскоскошенными дисками 
































о | 0,03 | 0,04 |. 0,06 0,1 0,15 | 0,22 
Таблица 12.23 
Средние коэффициенты сопротивления & при больших углах 
закрытия затворов 
Угол за- d Q "Hio o o о 
_ крытия а 65 | 70 | 75 80" . 85 | 90 
8 150 | 330 | 950 | 3600 22600 со 


\ j 
“При углах закрытия, меньших 65°, каждая форма диска имеет свои 
_ коэффициенты сопротивления. 
Величины коэффициентов сопротивления для затворов C плоско- 
скошенным диском приведены в табл. 12.24. 
Таблица 12.24 


Коэффициенты сопротивления £ для затворов C плоскоскошенными 
дисками толщиной 6=0, 25 D при разных углах закрытия 











Угол за- о t | о о d o o о o! 
x oria 1^5 10° | 15 20 30 | 40 50 | 60 
ё | 0,19 | 0,36 | 0,62 1,07 





3,05 | em 24,0 | 71,9 


Коэффициенты сопротивления гидравлических затворов и сборников 
конденсата зависят от их конструкции. 

Так, гидрозатвор, показанный Ha рис. 6.21 имеет коэффициент со- 
противления & = 3, а гидрозатвор (рис. 6.22) коэффициент сопротивле- 
НИЯ e — 1,5. | 

Коэффициент сопротивления сборников конденсата (рис. 6.23) 
составляет = = 2, а сборников конденсата (рис. 6.24) & = 0,5. ; 


5. Совместный учет линейных и местных сопротивлений 


Потери давления Ны могут быть выражены через эквивалентную 
длину прямого участка трубы, гидравлическое сопротивление которого 
равноценно заданному местному сопротивлению, т. е. 





и о 
Harc n ip авы 
Отсюда: 
laa — i. (12.33) 


где [кв — эквивалентная длина прямого участка трубы, м 
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При подстановке значений коэффициента трения À с заменой скорости 
расходом газа в м3/час и выражении диаметра газопровода B см получим: 
в области ламинарного движения 


ls — 5.5.1087; | (12.34) 
в области гидравлической гладкости 
| 40750,25 
i5 0,0137 UT IST. ; (12.35) 


B области гидравлической шероховатости 


po: (21 d 1,74) 12.36 
экв = 100. 8 002 1 (4| . (12.36) 


Метод учета местных потерь давления посредством «эквивалентных 
длин» дает’ возможность совместного определения суммарных потерь 
давления на трение и в местных сопротивлениях. В этом случае расчетная 
длина заданного участка газопровода слагается из физической длины / 


и «эквивалентной длины» [кв всех местных сопротивлений на расчетном 
участке: 


[расч = de экв. (12.37) 


При расчете городских газопроводов всех видов давлений и назначе- 
ний точный учет местных сопротивлений производится только для газо- 
проводов небольшой протяженности и сложной конфигурации, где они 
оказывают значительное влияние на величину общих потерь давления. 
В газопроводах большой протяженности величина местных потерь во 
много раз меньше линейных потерь давления на трение. 

Так, например, местные потери в городских газопроводах в зависи- 
мости от их конфигурации и протяженности составляют 5—8% oT линей- 
ных потерь, а с учетом дополнительных сопротивлений в сварных стыках 
(скошенность стыков, наличие сварочного грата) 8—12%. 

По этой причине при гидравлических расчетах таких газопроводов 
местные сопротивления обычно оцениваются в процентах или долях от 
потерь на трение на прямолинейных участках. 

Во внутриобъектовых газопроводах местные потери давления дости- 
гают значительной величины и в некоторых случаях превышают линей- 
ные потери. Поэтому при гидравлическом расчете таких газопроводов 
потери давления на преодоление местных сопротивлений должны подечи- 
тываться отдельно по формулам 12.27 или 12.28 и приведенным выше 
значениям коэффициентов сопротивления г или учитываться на отдельных 


расчетных участках за счет соответствующего ее расчетных длин 
по формуле 12.37. 


6. Таблицы и номограммы для расчета газопроводов 


При расчетах газопроводов применяются таблицы или номограммы, 
так как вычисления по приведенным выше формулам, хотя и дают более 
точные результаты, но требуют больших затрат времени. _ 

Таблицы охватывают три области движения: ламинарного (расходы 
газа указаны левее верхней ломаной линии), гидравлической гладкости 
труб (между нижней и верхней ломаными линиями) и гидравлической шеро- 
ховатости труб (правее нижней ломаной линии). 
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Приведенные в левой части таблиц удельные потери давления в мил- 
лиметрах водяного столба на 1 пог. м трубопровода соответствуют не yCJIOB- 


ным проходам, а внутренним диаметрам труб при наиболее распространен- 
ных толщинах стенок последних. 


Расходы газа в кубических метрах в час показаны в левых вертикаль- 


ных колонках, а эквивалентные длины в метрах при e = 1,0 — в правых 
колонках. 


Таблица 12.25 составлена для природного газа с удельным весом у = 


.— 0,73 кГ/м3 и кинематической вязкостью v = 15.10 ^ м?/сек по сле- 
дующим рабочим формулам: 
для ламинарного движения 


H — 115400 7- t уу = 115400—;- :4:0,73-45:10 7? = 


E n мм вод. ст. Ha 1 пог. м; (12.38) 


для области гидравлической гладкости is 


1,75 РВ Tee ERU 
H — 4612 Тру Ly — agua P7 - d. 073 | is: 1075 — 
; qi | 
uA ur М вод. ст. на 1 пог. м; (12.39) 


для области гидравлической шероховатости 


Н = 64 ета AA T — Gic Co d E 
ит i 3b uj и ( lg org wa fi) 
y) 
= 46.1 мм вод. ст. на 1 пог. м. (12.40) 


d 2 
ds [iu о a 


Граничные области движений подсчитаны по формулам 12.10, 12.14, 
а эквивалентные длины при & = 1 по формулам 12.34, 12.35 и 12.36. 

Аналогично изложенному составлены рабочие формулы и расчетные 
таблицы для газов с другими удельными весами и кинематическими вяз- 
костями (табл. 12.26 — для природных и искусственных газов или их 
смесей c y = 0,79 кГ/мз u v = 15.10‘ м?/сек; табл. 12.27 — для коксового 
газа с y = 0,5 кГ/м3 xu v = 25.10 “м/сек, табл. 12.28 — для паров про- 
пана с y— 2,0 кГ/м3 u v = 4.1079 м?/сек и табл. 12.29 для пропано-воздуш- 
ной смеси (С.Н, — 45% объемн.) c у = 1,6 кГ/мз uw v — 9.1079 x?/cex. 

Номограммы для расчета газопроводов среднего и высокого давлений 
построены на логарифмической сетке в прямоугольных координатах по 
формулам 12.22 (область гидравлической шероховатости) и 12. 23 (область 
гидравлической гладкости) с подстановкой в них соответственных значений 
удельных весов и кинематических вязкостей. 

Область ламинарного режима в номограммах не отражена, так как 
она в таких газопроводах практически не имеет места. - 

При графическом решении уравнений с помощью номограмм необхо- 
димо иметь в виду, что определенные по ним параметры не являются 
абсолютно точными и зависят как от качества и точности выполнения но- 


m 
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574 | Расчеты газопроводов 


n мограмм, так и OT их масштаба. По этим соображениям расчетные HOMO- 
граммы для каждого газа составлены для диаметров Dy 15 — 100 u D, 
100—600. | | i: 

_ Номограммы рис. 12.7 и 12.8 предназначены для расчета газопроводов 
среднего и высокого давлений, транспортирующих природный газ € y = 
— 0,73 кГ/м3 n v — 15.107? м?/сек; номограммы рис. 12.9 и 12.10 — для. 
природных, искусственных и смешанных газов с y = 0,79 kl/«? w v = 

= 15.1079 м?/сев; номограммы рис. 12.11 и 12.12 для коксового газа 
с у = 0,5 кГ/м3 u v — 25.10? м?/сек и номограммы рис. 12.13 и 12.14 
для пропано-воздушной смеси (С.Н, = 45% объемн.) c \=1,6 кГ/м3 
u v.— 9.107 м?/сек. 
На оси абсцисс всех номограмм отложены расходы газа (в м3/час), 
| Р. —Р, | | 
на оси ординат значения — 5 
длины при e — 1 для области гидравлической шероховатости. 
| Кроме перечисленных номограмм на рис. 12.15 приведена номограмма. 
получившая распространение при расчете дальних газопроводов. Эта HO- 
мограмма составлена по. формуле 12.25. 
Рабочие Формулы, по которым составлены номограммы, приведены 
на соответствующих рисунках. | * 
Пользование расчетными таблицами и номограммами пояснено на 
примерах. | 


“ и на линиях диаметров эквивалентные 


Пример 1. Определить диаметр газопровода низкого давления, предназна- 
ченного для передачи на расстояние 1000 м природного газа с удельным  Be- 
сом 0,73 кГ/м3 в количестве 100 м3/час. Предельно допустимая потеря давления равна 
50 мм вод. ст. ‹ 

50 


Решение. Удельная потеря давления A == io m 0,05 мм вод. ст.; диаметр 
` газопровода для ближайшего по таблице расхода газа-(103 мз/час) составляет 125 мм. - 


Пример 2. Определить давление природного газа с y = 0,73 кГ/мз в конце 
газопровода низкого давления IIO следующим данным: начальное давление — 
200 мм вод. ст.; расход газа — 108 м3/час; диаметр газопровода Ру = 100 мм; длина 
газопровода — 120 м; на трубопроводе имеется: гидрозатвор — 1, сборник конден- 
сата — 2, плавных поворотов. под углом 90° — 3. 


; Решение. 1. Из табл. 12.25 находим, что при V = 108 м3з/час и Ру = 100 мм 
удельная потеря давления h = 0,15 мм вод. ст. и кв = 4,1 м. 
2. Коэффициенты местных сопротивлений e: 
гидрозатвора Ру 100 — 3,0 
сборника конденсата — 2,0 
плавного гнутого отвода с 90 и В/а = 1 — 0,2 


Уё=З-2.2--0,2-3=7,6. | 
3. Потеря давления в газопроводе с учетом местных сопротивлений 
H —0,15 (120-44 - 7,6) =22,6 мм вод. ст. 


и конечное давление в газопроводе 200 — 22,6 = 177,4 мм вод. ст. 


A | Пример 3. Определить диаметр газопровода среднего давления IIO следую- 
щим данным: длина газопровода Г, = 10 км; начальное давление Рн = 4 ата; конеч- 
ное давление Py = 2 ата, расход природного газа су = 0,73 кГ/мз У = 9000 м3з/час. 
Решение. 
2 2 
Р к Py 42—22 


p RICE S - 
ЕЕ ее 


2) По номограмме рис. 12.8 находим диаметр трубы D, = 250 мм. 
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Рис. 12.7. Номограмма для. расчета газопроводов среднего и высокого ‘давлений 
диаметром D, 15—100 мм. 
И А для газа y = 0,73 kD[4? m v =15 . 10— 6 м2/сек по формулам: 
область гидравлической шероховатости — 


P Pn 0,336 V2 





4 3 3 e d9 , 2 5 у ; 
область гидравлической гладкости — у 
P. wq. 0,426 1,75. 


A An чо 
где Ри — начальное давление, ата; 
Ph —- конечное давление, ama; . L x * 
L — длина, XM; | 
V — расход rasa, м3З/час; 

d — диаметр, см. 
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[сек по тем же формулам, что и номограмма 
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диаметром Ду 100—600 мм 


0,73 =Г/м3 u v = 15 


Рис. 12.8. Номограмма для расчета. газопроводов среднего и высокого давлений 
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Рис. 12.9. ори для расчета газопроводов среднего и высокого давлений диа- 
метром Ву 15—100 мм. 


Составлена для газа y = 0,79 кГ/м3 w v = 15 - 10—9 м2/сек по формулам: область гидравлической 
шероховатости — : | 


2 
Pg — Pg _ 0,364 Уз 
L 45.25 


2 
Рн-Рь те 0,475 у{,175 
Г 44,15 : 


37 Справочное руководство. 
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Рис. 12.10. Номограмма для расчета газопроводов среднего. и высокого давлений 
диаметром ОУ 100—600 мм. Составлена по тем же формулам, что и номограмма 
| puc. | 
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Рис. 12.11. Номограмма для расчета газоп 


Составлена для газа y = 0,5 xD[w9 и y = 45. 
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Рис. 12.14. Номограмма для расчета газопроводов среднего и высокого давлений 
диаметром 2.100 — D, 600 мм. Составлена по тем же формулам, что и номограмма 
рис. 12.13 
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584 Расчеты газопроводов 


7. Учет изменений гидростатического давления газа 


При расчете газопроводов низкого давления, проектируемых в усло- 
виях резко выраженного переменного рельефа местности и в особенности 
при расчете вертикальных газопроводов (например стояков внутридомовых 
сетей), необходимо учитывать изменения давления газа при изменении 
высоты положения газопровода над начальной плоскостью отсчета. 

Если обозначить разницу геометрических высот двух сечений газо- 
провода через 2, то разность давлений газа составит 


АН=+ 2% (4—5). (12.41). 
ИЛИ 


АН= xz (Ys — Yr). - (42.42) 


где Z — разность геометрических отметок газопровода; 
Ys — удельный вес воздуха, кГ/м3; 

Yr — удельный вес газа, кГ/м3; 

5 — удельный вес газа относительно воздуха. 


При этом знак плюс относится к более высоким отметкам, а знак 
минус к более низким отметкам по отношению к исходной плоскости. 


8. Расчетные потери давлений в городеких газопроводах 


Потери давлений в городских газопроводах низкого давления. Основ- 
ной задачей городских систем распределения газа является обеспечение 
эффективной и безопасной работы бытовых газовых приборов в течение 
всего периода их использования. Это достигается только при условии 
работы приборов на тепловых нагрузках, близких к номинальным вели- 
чинам. * | : ! | 

Предельная тепловая нагрузка ** для современных приборов по 
опытным данным не должна превышать номинальной более чем на 20%. 
При значительном превышении этой величины резко снижается к. п. д. 
приборов, увеличивается химический недожог и ряд приборов (или их 
отдельные элементы) вследствие чрезмерных термических напряжений 
преждевременно выходят из строя. 

Возрастание тепловой нагрузки сверх номинальной возможно, как 
за счет повышения теплотворной способности газа и изменения (умень- 
шения) его удельного веса, так и за счет повышения давления газа перед 
приборами сверх установленной величины. | 

Анализ используемых в городах и населенных пунктах горючих 
газов показывает, что изменение тепловой нагрузки газовых приборов 
относительно номинальных величин за счет колебания теплотворной 
способности газов может приниматься в пределах: при природных газах 
чисто газовых месторождений и газовоздушных смесях сжиженных 
газов 59%; при природных газах газонефтяных месторождений, ис- 
кусственных газах (коксовый, сланцевый, нефтяной) и смешанных газах 
(искусственный - природный или сжиженный) -- 10%. 


* Номинальная тепловая нагрузка является паспортной величиной прибора, 
обеспечивающей наилучшие условия его работы (минимальный химический недожог, 
максимальный к. п. д. и длительность работы). 

** Предельная тепловая нагрузка является той максимальной величиной, при. 
которой еще обеспечивается кратковременная работа прибора с высоким к. п. д. M 
в продуктах сгорания не обнаруживается опасных концентраций окиси углерода. 


A 
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Допустимое кратковременное снижение тепловой нагрузки приборов 
не должно превышать 20% относительно номинальной величины. При 
большем снижении тепловой нагрузки духовые шкафы бытовых газовых 
плит, специальные газовые духовые шкафы предприятий общественного 
питания, ресторанные плиты, проточные водонагреватели и разнообраз- 
ные типы печей машиностроительных и других заводов, снабжаемых 
газом из городских газопроводов низкого давления, работают неудовле- 
творительно. 

Таким образом, предельные колебания тепловых нагрузок приборов 
за счет изменения давления газа могут приниматься: для природного газа 
чисто газовых месторождений и газовоздушных смесей сжиженных газов 
в размере + 15% от номинальных величин, для остальных газов -- 10%. 

Суммарные потери давления в городских и внутриобъектовых газо- 
проводах могут быть определены как разность между давлениями газа при 
предельной и минимальной тепловых нагрузках. 


Heg — РР Он Рыб . (12. 43) 


где H — суммарная потеря давления в городских и внутриобъектовых 
газопроводах низкого давления, мм вод. ст.; 
Рир — предельное давление, соответствующее предельной тепловой 
нагрузке, мм вод. CT.; ^ 
Риин — минимальное давление, соответствующее минимальной тепло- 
вой нагрузке, мм вод. ст.; 
Рном — номинальное давление, соответствующее номинальной тепловой 
нагрузке, мм вод. ст.; 
Опр — предельная тепловая нагрузка, равная 1,15 или 1, Ha номиналь- 
ной тепловой нагрузки; 
Омин — минимальная тепловая нагрузка, равная 0,85 или 0, 9 HOMH- 
нальной тепловой нагрузки. 


Суммарные потери давлений целесообразно распределять по технико- 
экономическим соображениям следующим образом: в городских газопро- 
водах низкого давления — 70 — 75% от общих потерь, во внутриобъек- 
товых газопроводах (без учета потерь давления в счетчиках) — 39 — 25%. 

Количественные величины расчетных потерь давления в зависимости 
от номинальных давлений газа перед бытовыми приборами приведены 
в Табл. 12.30. 

Приведенные потери. давления во внутриобъектовых газопроводах 
и арматуре (Ньн) относятся только к жилым и общественным зданиям, 
оборудуемым стандартными бытовыми: газовыми приборами. Величина 
потерь давлений в газопроводах, приборах и арматуре коммунальных и 
промышленных предприятий, снабжаемых газом из городских газопро- 
водов низкого давления, будет большей примерно на 20—25 мм вод. ст. 
за счет дополнительных потерь в приборах (потеря давления в промыш- 
ленном объемном счетчике составляет 25 мм вод. ст. вместо 10 мм вод. ст. 
в бытовом счетчике, потеря давления в исполнительных органах автома- 
тики регулирования и безопасности 8—10 мм вод. cT.). 

По этой причине номинальное давление для расчета газовых горелок 
коммунальных и промышленных предприятий, снабжаемых газом из 
городских газопроводов низкого давления, следует принимать меньшим, 
чем для горелок бытовых приборов, на 20—25 мм вод. ст. ‹ 


* Указанная формула составлена на основании известной теоретической зависи- : 
мости, связывающей давление газа с расходом или тепловой нагрузкой. 
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_ Таблица 12.30 


Расчетные потери давления (округленные значения, в мм вод. ст.) 
в городских и внутриобъектовых газопроводах низкого давления в зависимости 
от номинальных давлений газа перед приборами и видов горючих газов 














Давление газа Потеря давления 
во внутри- 
Наименование номи- | предель-| мини- | суммар- P ГОРОДСких| объектовых 
газов нальное, qs мальное, ur. а 
[SEED p P H водах, дах (без 
HOM пр ^ мин Нг счетчиков), 
BH 
Природные газы 100 132 12 90 39 15 
чисто газовых место- | 150 200 110 90 65 25 
рождений и газовоз- 200. 265 145 120 _85 35 
душные смеси сжи- 225 300 160 140 100 40 
женных ‘газов 
Природные газы | 100 120 80 40 30 o. d 
газонефтяных место- | 130 | 160 105 2 40 15 
рождений, ^ ncKyc- 200 240 IRA 55 25 
ственные и смешан- 250 300 20 100 70 - 30 
ные газы 





Сжиженные угле- 250 . 300 . 200 100 70 30 
водородные газы 


Повышение приведенных в Табл. 12.30 потерь давления допустимо 
в случаях: 

1) уверенности в большем постоянстве теплотворной способности 
газа, чем принято в расчетах, точнее большем постоянстве теплового 
потока (отношение теплотворной способности газа к корню квадратному 





из его удельного веса, ES ) 

2) при установке на аа ГРИ регуляторов давления, автома- 
тически изменяющих давление газа при изменении его: расхода; 

3) при установке домовых или квартирных стабилизаторов давления. 

B последнем случае (при квартирных стабилизаторах) давление газа 
перед приборами целесообразно УВЕ в соответствии со сле- 
дующей эмпирической зависимостью 


Рон = 1, MR ac 10 мм вод. CT., (12. 44). 


где Рном- номинальное давление газа перед приборами, мм вод. er 
Он- низшая теплотворная способность газа, ккал/нмз. 


* Управлением газового хозяйства МКХ РСФСР в качестве номинальных дав- 
лений рекомендуются: для природных газов чисто газовых месторождений и газо- 
нефтяных месторождений, а также для паровоздушных смесей сжиженных газов — 
200 мм вод. ст.; для искусственных газов (коксового, сланцевого и им аналогич- 
ных) — 130 мм вод. ст.; для сжиженных углеводородных газов — 250 мм вод. ст. 
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Потери давлений в городских газопроводах среднего и высокого 
‚ давлений. Расчетные потери давления в городских газопроводах среднего 
давления могут определяться по зависимости: 


Н = Pg — (Pp + Hy + Нгоп), (12. 49) 


где Н — суммарная потеря давления в городских FABOHDUMS UN 

! мм вод. CT.; 

» Рн— начальное давление газа в городских газопроводах среднего 
давления, мм вод. ст.; 

P,— номинальное давление газа перед газовыми горелками, 
мм вод. ст.; 

Нвн — суммарная потеря давления BO внутриобъектовых газопрово-. 
дах и арматуре, включая потери до ГРИ и после него, 
мм вод. CT.; 

Ни — суммарная потеря давления в ГРП, включая газопроводы, 
аппараты и арматуру, мм вод. ст. 


Величина Py, определяется необходимостью обеспечения устойчивой 
работы горелок при изменении их тепловых нагрузок в три раза (нормаль- 
ный диапазон регулирования тепловых нагрузок горелок многих типов 
котлов и печей металлообрабатывающей промышленности). Для широко _ 
распространенных в промышленности инжекционных горелок, работаю- 
щих с коэффициентом избытка воздуха а — 1,0, минимальное давление 
составляет 1000 мм вод. ст.* 

Соответственно давление. газа при номинальной тепловой нагрузке, 
‘превышающей минимальную в три раза, составляет 9000 мм вод. ст.** 

Суммарная невозвратимая потеря давления в наиболее удаленных 
ГРП (Hip), включая газопроводы, запорную арматуру, фильтр, предо- 
хранительный запорный клапан и регулятор давления, может прини- 
маться в пределах 3000—4000 мм вод. ст. 

Суммарная потеря давления (Ньн) во внутриобъектовых газопро- 
зодах, арматуре и мерных диафрагмах наиболее удаленных предприятий, 
как правило, укладывается в пределы 1000—2000 мм вод. ст. 

Предельно допустимые потери давления в городских газопроводах 
‘высокого давления могут определяться по зависимостям:  , 

1. При наличии в городе газгольдерной станции высокого давления 


{до станции) д 
и Py — K - Pur. e (12. 46) 


2. При отсутствии. газгольдерной станции, Ho питании через ГРП 
городских газопроводов среднего давления 


Н: = Pg — А: Р!грп, | . 42. 4T) 
rne H n H,— предельно допустимые потери давления, кГ/см?; 


Рн— начальное давление газа в городских rapide BBI- 
сокого давления, кГ/см?; 


* При более низком давлении современные типы инжекционных горелок рабо- 
тают неустойчиво, а при давлении, меньшем 500 мм вод. CT., во многих горелках BO3- 
никает обратный удар пламени. 

** Увеличение давления как правило не должно рекомендоваться, так как 
давление, превышающее критическое (9000 мм рт. cT.), не обеспечивает постоян- 
ства состава газовоздушной смеси при изменении расхода ‘газа. 
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Prag; — максимально допустимое давление газа в газгольдерах 
высокого давления, к/’/см?. 

Ргри — максимальное давление на выходе из ГРИ конечного 
среднего давления, кГ/с.м?; 

К и К, — коэффициенты, учитывающие потери давления B подво- 

дящих к газгольдерным станциям и ГРИ газопроводах, 

а также в фильтрующей, регулирующей, предохранитель- 

ной и запорной арматуре. Обычно величина. К уклады- 

вается в пределы 1,15—1,2, а K, в пределы 1,2—41,3. 


9. При отсутствии газгольдерной станции и городских газопроводов 
среднего давления по формуле 12.45. 


9. Расчет простых газопроводов 


_ Задачей гидравлических расчетов простых газопроводов является 
определение диаметра газопроводов при заданных объемах транспорти- 
руемого газа и потерях давления по длине газопровода. | 

В транзитных газопроводах, He имеющих ответвлений на пути, рас- 
четный расход газа на всем протяжении остается постоянным и равным 
начальному заданному объему газа, поступающего в газопровод. 

Расчеты транзитных газопроводов сводятся к пользованию вышепри- 
веденными формулами, номограммами или таблицами. 

Газопроводы с небольшим числом ответвлений к отдельным потреби- 
телям с заданными расходами газа 91, 22... при гидравлических расче- 
тах разбиваются Ha ряд расчетных участков ЦП, 412... с постоянным рас- 
ходом газа, каждый из которых рассчитывается самостоятельно как тран- 
зитный участок (рис. 12.16). 


V Vpg*sV Vp* в. ^s Vp *V-(v,*v;) 





V, UM. 


Рис. 12.16. К расчету газопроводов c небольшим числом ответвлений. 


В распределительных газопроводах, питающих многочисленных по- 
требителей, количество протекающего газа является переменным по всей 
длине газопровода (рис. 12.17). 


И’ = Vrp * 0,23 Vsyr Vrp | 





[4 


Рис. 12.17. К расчету газопроводов c большим числом ответвлений. 


Выявление отдельных расчетных участков с постоянным расходом 
газа в этом случае затруднительно вследствие большого числа ответвле- 
ний. Поэтому при расчетах таких газопроводов вводится понятие «равно- 
мерно распределенного» расхода газа, т. е. условно принимается, что 
все количество газа, которое расходуется на пути газопровода, так назы- 
ваемый «путевой расход», равномерно потребляется на всем его протяжении. 
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При гидравлическом расчете равномерно распределенный расход газа на 
расчетном участке может быть заменен эквивалентным ему по создавае- 


мой потере давления концевым расходом. 
Если число ответвлений на расчетном участке газопровода известно, 
то расчетный расход газа для этого участка определяется по формуле: 


Ур =У УМ. (12.48) 


Коэффициент V N зависит от числа ответвлений и отношения путе- 
вого расхода к начальному объему газа, поступающего в газопровод. 


Формула для определения величины коэффициента | М имеет следую- 


щий вид: | 
AT пут 1 пут Y 
и и Е т (4- T Jl » , (12.49) 


где V — начальный объем газа, поступающего B газопровод, м3/час; 
Фиут — путевой расход газа, м3З/час; 
п — число ответвлений. 








Величины коэффициента У М для разного числа п и различных 
соотношений AE приводятся в табл. 12.31. 


В тех случаях, когда на расчетном газопроводе с равномерно распре- 
деленным путевым расходом не представляется возможным установить 
действительное число ответвлений, за величину расчетного расхода газа 
принимается эквивалентный концевой расход, равный путевому рас- 
ходу с коэффициентом 0,55; т.е. Vp = 0,55 vnyr. 

Коэффициент 0,55 вычислен в результате аналитического исследова- 
ния движения газа на участке трубопровода с непрерывным, равномерным 
путевым расходом, при котором потеря давления составляет всего одну 
треть от той потери, которая имела бы место, если бы весь расход был 
сосредоточен в конце трубы. Отсюда следует, что расчетный расход газа 
должен быть принят: 


Ур T— y " пут D 0,55 пут. (12. 50) 


При одновременном пропуске и транзитного расхода V«p и путевого 
Фпут Величина расчетного расхода Vp обычно исчисляется по формуле: 


V, Уд 0,05 fuis | (12. 54) 


После определения расчетного расхода газа гидравлический расчет 
газопровода с путевым расходом производят так же, как и для простых 
транзитных газопроводов. При транспортировании газа по газопрово- 
дам, состоящим из двух и более параллельных ниток, основным условием 
перемещения газовых потоков является равенство потери давления во 
всех нитках. Если параллельные нитки газопроводов выполнены из труб 
одного диаметра, то потоки газа распределяются пропорционально 
числу ниток, и таким образом гидравлический расчет сводится к расчету 

одной нитки с расходом газа 


где п — число ниток. 




















‚ 613'0 | 08&'0 | 6860 | cos | 6690 | cos | 8690 | 1090 | 9090 | 590 9790 | 10/0 00] 
- 7690 | 9690 | 6690 | 090 | 9090 | 8090 | 00 | eroo | 1190 | 8690 | 6690 | 9090 | 80/0 с6°0 
609'0 | 0790 | 7190 | 6190 | 0590 | 5590 | 7590 | 1590 | 0590 | 9890 | 9790 | 1990 | 1/0 06'0 
9c9'0 | 1590 | 0890 | cc9'O | 9590 | 1590 | 6690 | 990 | vvo'O- | 6790 | 1990 | 5/90 | 91/0 58'0 
7790 | 9790 | 1790 | 1990 | 5690 | 6590 | 6690 | 1390 | 6990 | 5990 | 0490 | 6890 | 15/0 08'0 
c99'0 | 5990 | G99'0 | 8990 | 6990 | 0190 | 1/90 | 8/90 | 9/90 | 6/90 | 9890 | 9690 | 651.0 920 
7390 | 5890 | 7890 | 1890 | 1890 | 8890 | 6590 | 1690 | 6690 | 9690 | 000 | OO | 88/0 01/0 
0 | 500 | 600 | 90/0 | 900 | LOO | 800 | 6040 | viO | eno | 100 | 960 | 67/0 390 
c6L'O | 550 | 8510 | 90 | 95,0 | 9540 | LeLO | ScL'O | 650 | емо | 90 | 5/0 | 59/0 09'0 
870 | 870 | veL'O | OvL'O | OvL'O | 970 | LvL'O | 80 | 670 | Tero | $90 | 68940 | 840 G'0 
v9'O | v9L'O | &9LO | 19/0 | 1940 | 1940 | 1940 | 8940 | 69LO | chro | eLLO | 240 | Vero 0€'0 
98/0 | 98/0 `| 130 | 880 | 880 | 88/0 | 680 | 68/0 | 060 | voro | $60 | 9oLO | 1080 avo 
808'0 | 6080 | 608'0 | 0180 | 080 | 080 | 0890 | изо | 580 | cis'O | 780 | 980 | ccgo 07°0 
7580 | 180 | 5580 | 5680 | 5880 | $580 | 6680 | 6580 | 68580 | 7580 | 9880 | 1580 | 9780 G€'0 
3580 | SGG8'0 | 5980 | 9980 | 9980 | 9580 | 9580 | 9980 | 1980 | 1980 | 1980 | 6980 | 5980 _08*0 
8/80 | 8/80 | 8/80 | 6/80 | 6/80 | 6/80 | 6/80 | 6/80 | 6180 | 6160 | 0880 | 1880 | 7880 65.0 
060 | 5060 | 5060 | 5060 | 5060 | 5060 | 5060 | 5060 | 50600 | $060 | 6060 | 7060 | 9060 0*0 
9560 | 9560 | 9560 | 9c6'0 | 9560 | 9560 | 9560 | 9c6'0 | 960 | 1560 | 1560 | 1560 | Sc60 cy 
0960 | 0960 | 0560. | 7960 | 1960 | 1060 | 1960, | 160 | 1960 | 60 | 1960 | 160 | 160 00 
S160 | GLO. | 9/60 | 5/60 | 6/60 | 5/60 | 5/60 | 6/60 | GL6'O | 9/60 | 9/60 | °/60 | 9/60 300 
3660 | 9660 | 9660 | 9660 | 9660 | 9660 | 9660 | €66'0 | 9660 | G66'0 | G66'0 | °660 | 9660 _ 100 
001 0G 0c oT 6 8 L 9 с y | Е С у : 
or Goran L&ug 


HHHOISIOHIO Olfoup, 





HHHOFSIOHLO вгоиь OJOH£ed pri A|/[ винэьене 














Расчет кольцевых сетей 591 


В TOM случае, если диаметры газопроводов Параллельных ниток 
различны, распределение газовых потоков осуществляется по Е 
зависимости (для газопроводов низкого давления): 

1,15 Lo 1,19 
7! 7. я ; 


——-. 





4,15 Е И 19.7 


Гидравлический расчет может`быть выполнен для одной из ниток 
любого диаметра с соответствующим расходом газа. 

Сравнительная пропускная способность газопроводов. различных 
сечений при равных условиях в отношении длины и перепада давления 
приводится в табл. 12.32, где за эталон принят газопровод с условным 
проходом Dy, 100 мм. fet. 
Таблица 12.382 


Сравнительная пропускная способность газопроводов 





Характеристика по отношению 
Поперечное сечение, 


Диаметр, мм i: MALA COR CUADRO рт ртр echo 
ae к поперечному к пропускной 
сечению _ способности 
100 79,5 1,0 1,0 
1425. 122,7 5d 1,8 
150 176,7 2,25 3,0 
200 314,1 4,0 . 6,5 
299. = 490,8 6,25 12,0 
300 706.8 9,0 -- 20,0 - 
350 962,1 12,3 30,0 
400 1256,6 | 160 43,0 
450 1590,4 20,0 29,0 
500 1963,5 iu 19,0 
600 2827,4 36,0 130,0 
700 | 3848,5 49,0 195,0 
800  . 5026,5 _ 64,0 280,0 


10. Расчет кольцевых сетей. 


В задачу гидравлического расчета замкнутой многокольцевой сети, 
кроме определения диаметров газопроводов, входит и установление рав- 
номерности гидравлического режима работы кольцевой сети при задан- 
ных для распределения количествах газа и перепадах давления. 

Определение диаметров газопроводов и потерь давления при расчете 
тупиковых сетей несложно, тогда как при расчете кольцевых xus это 
связано с нахождением правильного распределения по сети потоков газа, 
называемого увязкой сети. | 

Работы по расчету кольцевой сети можно подразделить на подгото- 
вительные и основные. 

К подготозительным работам относятся нанесение сети на план 
с предварительным размещением источников ее питания (например, 
ГРИ), определение длин расчетных участков и вычисление удельных и 
путевых расходов. | 

‚Работы по расчету сети состоят в выявлении условий ее работы при 
заданных перепадах давления и количестве источников ее питания. 

‘Работы по расчету кольцевой сети производятся в следующей после- 
довательности. | 
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1. По намеченной на генеральном плане города общей схеме сети 

определяют условия питания расчетных участков сети. 
. à. Определяют длины расчетных участков сети. 

3. Вычисляют удельные расходы газа. 

4. Определяют путевые расходы газа по расчетным участкам сети. 

9. Составляют таблицу путевых расходов и расчетную схему ‚сети 
€ нанесением на нее необходимых для расчета данных. 

6. Задаются наиболее вероятным распределением потоков газа от 
источников питания до самой удаленной точки газопроводной сети. При 
этом намечаются точки встречи потоков, или так называемые нулевые 
точки. Направление потоков газа обозначается на схеме стрелками. — 

7. Имея направление потоков, задаются их величинами. Понятно, 
что вычисление этих расходов следует вести от нулевых точек к пункту 
питания сети, т.е. идя против выбранных направлений движения газа. 

8. Зная расчетные расходы газа и допустимую удельную потерю 
давления, намечают диаметры газопроводов. 

9. Зная расходы газа по участкам сети и намеченные предварительно 
диаметры газопроводов, вычисляют потери давления по каждому расчет- 
ному участку. 

10. Суммируя потери давления по полукольцам, проверяют равен- 
ства потерь давления. 

Если эти условия при выбранных потоках, расходах газа и диаметрах 
труб оказываются выполненными, T. e. если в намеченных ранее точках 
встречающихся . потоков имеется одинаковое давление, то расчет. можно 
считать законченным. 

В большинстве случаев предварительное распределение расходов 
газа по кольцевой сети не является правильным, вследствие чего в каждом 
кольце сети сумма потерь давления, вычисленная с учетом направления 
потоков, не равна нулю, а имеет НА величину, называемую не- 
вязкой. 

‘Уменьшение невязок до практически приемлемых величин дости- 
гается некоторым изменением принятых величин расходов газа на полу- 
кольцах, а также изменением распределения потоков газа. Указанный 
процесс и называется увязкой кольцевых сетей. 

Величина допустимой невязки зависит от абсолютной величины CyM- 
марных IIOTepb Hà полукольцах, HO He LE превышать 10—15% от суммы 
потерь на полукольце. 

При расчетах кольцевых сетей определение удельных тов давле- 
ния производится по номограммам или таблицам. 

Для большей ясности выполнения работ, связанных с расчетом коль- 
цевых сетей, и усвоения техники самого расчета каждый из перечислен- 
ных этапов рассмотрен ниже более подробно. 

Определение условий питания отдельных участков кольцевых сетей. 
Намеченная на плане города, района или поселка газопроводная сеть 
представляет собой сложную по конфигурации систему связанных и при- 
мыкающих друг к другу колец и тупиковых ответвлений. 

В зависимости от принятой` принципиальной схемы газоснабжения, 
предусматривающей ту или иную систему распределения газа по городу, 
району или поселку, определяется начертание кольцевой сети, ее размеры, 
количество и местоположение источников ее питания. 

В большинстве случаев система разветвленных кольцевых газопро- 
водов применяется в сетях низкого давления, осуществляющих распре- 
деление газа между отдельными потребителями. 
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Отбор г газа из кольцевых сетей низкого давления происходит по всей 
длине расчетных участков. Соответственно с этим для каждого расчетного 
участка газопровода, проходит ли он по уличному проезду или внутри 
квартала, необходимо в зависимости от застройки установить характер. 
отбора rasa из газопровода: односторонний — при расположении по- 
‚требителей по одну сторону газопровода, или двухсторонний — при pac- 
положении потребителей по обе. стороны газопровода. 

— Кроме этого, необходимо выявить расчетные участки газопроводов, 
не имеющих подключения потребителей и несущих только транзитные 
расходы газа для питания последующих участков сети. 

В зависимости от условий питания потребителей участки сети HO 
расчетной схеме подразделяются на участки с двухсторонним отбором . 
газа, с односторонним отбором газа и транзитные. 
| По выявлении условий питания для каждого расчетного участка ` 
сети эти данные заносятся в общей последовательности в таблицу, именуе- 
мую таблицей путевых ‚расходов (в графу — «питание участков» — 
см. табл. 12.33). Каждый расчетный участок сети ограничен узловыми 
точками; последние должны быть пронумерованы в порядке, и для 
каждой расчетной схемы. 

| | _ Таблица 12.38 

Путевые расходы к раечету сети низкого давления поселка (к рис. 12.18) 





Наиме- | Расход на уча- 
‚нование | Длина ет ee сток, м3/час 
расчет- | участка, Питание участков 
ных | пог. м RES eras действи-| эквива- 
участков nes Mop Mr UE Ржельный лентный 
11—10 230 Двустороннее 230 0,555 128 70 
10—3 240 Транзитное pote: 0,555 — — 
393—414 210 Двустороннее 210 0,555 TET: 64 
744—4 230 Одностороннее | 115 0:555 —1 64 35 
452 210 Двустороннее 210 0,555 117 64 
2—3 `230 Односторонне 115 . 0,555 64 35 
2—1 100 » 90 ^1- 0,555 vA. SERENA E. 
1—9 130 » | : 65 0,555 36 20 
9—10 | 230 - » 115 0,555 64 39 
9—8 80 Двустороннее | 80 0,555. 44 24 
8—7 150 yc 150 0,555 83 — 46 


1—1 | 230 Одностороннее — -— 115 005552]. 7704... 12.35 


‚ Узловые точки намечаются B местах разветвления газопроводов, 
а также в местах изменения направления или условий питания. 

Определение длин расчетных участков сети. Схема многокольцевой 
городской сети состоит из участков, имеющих различные условия питания 
‚подключенных потребителей. 

При определении длин расчетных участков сети учитываются только 
участки, имеющие непосредственный отбор газа. 

На участках сети с двухсторонним. отбором газа принимается факти- 
ческая длина участка. Для определения действительных расчетных pac- 
ходов газа на участках сети с односторонним отбором газа принимается” 
половина фактической длины участка. 

Следовательно, суммарная фактическая длина всех ‘участков ‘сети 
всегда больше суммарной длины „расчетных участков. Определенные . 
таким образом длины расчетных участков сети дают возможность с боль- 
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шей точностью определить удельные и путевые расходы газа, при вычисле- 
нии которых принимается сумма расчетных длин. 

По определении длин расчетных участков эти данные заносятся 
в общей последовательности в таблицу путевых расходов в графу — «рас- 
четная длина». 

Вычисление удельных расходов газа. Обычно _ отдельные районы 
города различаются по характеру застройки и плотности населения. 
При проектировании системы газоснабжения территория города под- 
разделяется на ряд микрорайонов, имеющих однородную застройку 
и плотность населения. 

Расчетные расходы газа для расчета сетей исчисляются по микрорай- 
онам. — | | 
Естественно, что сети, охватывающие отдельные микрорайоны, будут 
иметь различные расходы газа. Поэтому следует удельные расходы газа 
определять для каждого микрорайона самостоятельно. | 

Для этого необходимо определить расчетную суммарную длину уча- 
стков сети L и расход газа в максимальный час газопотребления У в пре- 
делах соответствующего микрорайона. Отнеся расход газа на единицу 
расчетной длины газопроводов, получим удельный расход газа по данному - 
>. 

* 


CE Et 


v 
Для участков сети, которые совпадают с границами микрорайонов, 
при определении удельного расхода газа по смежным микрорайонам 
при подсчете суммарной длины расчетных Участков принимается только 
половина фактической длины этого участка. 
|. Вычисленные таким образом удельные расходы газа для каждого ми- 


‚ крорайона заносятся также в таблицу. ти расходов в графу — 


«удельный расход». 

Определение путевых расходов. Путевой равномерно распределенный 
расход определяется по каждому расчетному участку сети меремноже- 
нием удельного расхода на расчетную длину участка: 





м пут LM Ug * lp. 


Для ускорения расчета одновременно C вычислением путевых рас- 
ходов определяют и эквивалентные расходы по каждому участку, число- 
вые значения которых заносятся в таблицу путевых расходов в соответ- 
ствующие графы: | 


а 


Фэкв — 0,55 (vo ^ ly). 


Таблица путевых расходов и расчетная схема. Габлица путевых pac- 
ходов (табл. 12.33) составляется до начала подготовительных работ к рас- 
чету и заполняется данными для расчета последовательно по графам 
в указанном выше порядке по каждому расчетному участку. 

На рис. 12.18 показана расчетная схема кольцевой сети низкого 
давления в рабочем поселке. Расчетная схема представляет собой шесть 
связанных между собой колец. Подача газа в сеть производится через 
ГРИ, подключенный к сети в узле 7. Суммарный расчетный расход газа 
по сети составляет 1500 нм 3/час. Путевые расходы показаны для каждого 
участка сети дробным числом (в числителе показывается полный путевой 
расход пут, в знаменателе — эквивалентный, расход 0,55 vgyw). Длина 
участков приводится фактическая. 
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L7 240 L:240 | o [=2/0 
y. -/- | 01/7/64 






р ст 


V 64/55 


и=//7/64 


V * AZ 


V-4228 ^^ у=17/б4 


Рис. 12.18. Расчетная схема кольцевой сети. 


На составлении расчетной схемы в таком виде заканчиваются под- 
готовительные работы к расчету сети. | 

Расчет кольцевой сети. Расчет кольцевой сети ведется на основании 
уравнений равенства расходов и уравнений потерь давления в кольцах сети. 

Уравнения равенства расходов составляются на основании поло- 
жения, что сумма притоков газа к какому-нибудь узлу сети равна сумме 
расхода газа от этого узла. 

Действительно, если к какому-нибудь узлу 
сети А (рис. 12.19) приходит часовой расход 
газа Vi, а от этого же узла отходят расходы Va, . 
Уз, Va, то должно иметь место равенство: Vi = 
—=И2 -- Vs 4- Va. 

Уравнения равенства потерь давления co- 
ставляются на основании положения, что алге- 
браическая сумма перепадов давлений по каж- 
дому замкнутому контуру (кольцу) равна. нулю, 
иными словами, что встречающиеся B-^KakKOM- 
нибудь узле сети потоки газа должны иметь для 
возможности встречи одинаковые давления. 

Если от узла А к узлу В по левому (7) кон- 
туру протекают расходы газа Ve u Va по линиям | | 
[2 и ls, a по правому (1/1) контуру расходы Va  Puc. 12.19. К расчету _ 

"d кольцевои сети. 
Уз по линиям [ и 1[3, то потеря давления по 
линии [> должна быть равна потере давления по 
линии /s, а потеря давления по линии [з должна быть равна потере 
давления по линии /4. Следовательно, потери давления по. линиям в, 
[з, la должны быть равны между собой. 

Только при соблюдении этого условия потоки газа, отходящие от 
узла А, могут встретиться в узле ВБ. 

Возьмем простую двухкольцевую сеть, представленную на рис. 12.20, 


которая по конфигурации близко подходит к сети, показанной на 
рис. 12.19. 
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Сеть состоит из двух смежных колец 1—2—3—4 и 1—6—5— 4. 

Подача газа в сеть производится по ПОДВОДА рол С —1 
в узловую точку I от одного ГРИ. 

Газ подается c удельным весом у = 0,73 в количестве V. = 640 NAE: 
Суммарная расчетная длина сети составляет L = 1230 noe. м: следова- 


tees dr удельный расход газа M этой сети составит: 


640 
| VU, = ——— = 0,52 м3з/цае на 1 пог. м. : 
» 1 1980 d que | 
В соответствии с полученным удельным расходом определены путе- 
вые и эквивалентные расходы газа по Участкам сети, ‘указанные на 


.. puc. 12.20 дробным числом. Стрелками показаны выбранные направления 


потоков газа. Допустимый перепад давления (H) от ГРИ до наиболее 
Удаленной точки принят равным 25 мм 
и= 040 м/с AA P р 


вод. ст. 
(С) . Ho допустимой удельной потере дав- 
- S ления намечены предварительно диаметры 


-4=158 0/25 С S L5] 4125 газопроводов по каждому участку. 













щей таблицы (см. табл. 12.34). 






> > 
S S S S Приведенные в таблице удельные по- 
| Me 
i f .|&  тери давления определены по таблице, 
t : | 
S > $: потери давления на местные сопротивле- 
| AS s en ния приняты B процентах от р дав- 
— 
ления по длине участков. 
£4 ! i] 
22 gy 150 à Согласно. выбранному распределению 


7-14; потоков газа, направления которых ука- 
Рис. 12.20. Пример расчета коль- заны на схеме стрелками, расчет ведется 
цевой сети. по двум замкнутым контурам (кольцам) 


с точками встречи потоков (нулевых TO- 


чек) для I кольца в узле 2, а для II кольца в узле 9. 

Соответственно с этим в расчетной таблице ведутся записи расчет- 
‘ных расходов и потерь давления по участкам. 

При суммировании потерь давления по полукольцам 9—6—1m à— 
4—1 в I кольце и по полукольцам —2—41 иЭ—4— 1 во И кольце невязка 
потерь давления по полукольцам выражается всего лишь в 0,36 мм вод. ст., 
или 1,5% от суммарной наименьшей потери на полукольце. 


Перепад давления от ГРП до конечной точки находится в заданных 


пределах и полностью используется. Последнее обстоятельство подтвер- 
ждает правильность предварительно выбранных диаметров и распреде- 
ления потоков газа, и, следовательно, конструктивно схема решена ра- 
. ционально. Если принять другие диаметры по участкам сети, TO потре- 
Oyercsa m иное распределение потоков газа, при котором точки встречи 
потоков могут передвинуться к узлу 4 либо к узлам 6 и 2. 

При этом схема получилась бы менее ‘конструктивной И нерациональ- 
ной, так как в первом случае центральный участок сети 4— 7 , являющийся 
фактическим продолжением выхода от ГРИ, был бы не загружен, а потоки 
таза от узла / к узлу 4 направлялись бы по боковым ветвям 1/—6—5 и 
1—2—9, имеющим в два раза большую протяженность. 5 

Во втором случае, наоборот, центральный участок 1—4 был бы 
_ сильно перегружен, и потоки газа от узла / к узлам 6 и 2, находящимся 


в непосредственной близости от узла 1, должны были бы направляться | 





Расчет сети ведется в виде следую- 











Расчет газопроводов жилых зданий ОВ C 


E аблица 12.84 


Расчет сети низкого давления (к расчетной схеме на pne. 12.20) . 




















"Наи- Расход газа на участке, м3/час Потеря давления, мм box CT, 

PE ЕК ЧЕ UV ODDS I IRIURE REUS NS У OCA MES UR 
мено- "on Диа- 
вание dei действи- | эквива- | транзит- P метр, | 'ga1| |на весь и 
а пог. м тельный | лентный ный ‚| ный | ^4 | noe. м | участок потерь | 

т | 85 P wur. fm 
: Кольцо I | ! 
5—6 | 200 104 57 -- 57 | 100 | 0,047 9,40 10,34 
6$ 150 78 43 404 147 | 125 0,086 12,90 14,19 
Суммарная потеря давления 
zn JHü HOXyROAbHO- cu V xs 22,30 24,53 

5—4 150 18 43 um 43 | 100 0,030 4,90 4,95 
4—1 230. 120 —T 55 156 | 222 | 150 0,076 17,48 19,22 


Суммарная потеря давления 

















на DOAyMOAEBHe —,. чи. 
| Кольцо I1 
3—4 | 150 78 Е s 43 | 100 | 0,030 | 450 | 495 
c] 230 120 66 156 | 222 | 150 | 0,076 17,48 19,22 
, Суммарная потеря давления | - | 

| | Ha полукольце од, 21,98 2441. 

3—2 | 200 104 SI d$ 3 57 | 100 0,047 9,40 - 10,34 

23 150 18 43 104 | 147 | 125 0,086 12,90 14,19 
; Суммарная потеря давления | 

Ва. HORVRONBHO о. 22,30 24,53 

640 | 


1—4 | 15 |; — — | 640 250 | 0,042 0,63 0,69 








по значительно удлиненным путям через центральный участок, по конту- 
рам.1—4—5 и 1—4—3. 


Как в одном, так и в другом случае, при заданных в расчетном при- 
мере условиях, потребовалось бы на большей части участков увеличение _ 


диаметров газопроводов против предложенных по схеме на рис. 12.20. 
Кроме рассмотренных случаев расчета, могут быть еще другие случаи 
с уставовлением точек встречи потоков на линиях между узловыми точ- 


ками и передвижением их по длине участков в любом направлении, B за-. 


висимости от увязки потерь давления на полукольцах. 

Для получения наилучшего решения расчет кольцевой сети ведут 
путем последовательных приближений и уменьшения невязок в потерях 
давления по .полукольцам до практически приемлемых. Положенный 
в основу метод расчета кольцевых сетей, рассмотренный на примере 


расчета двухкольцевой сети, остается Неизменным при любых по количе- 


ству колец сетях. Только при расчете многокольцевых сетей, с подачей 
rasa от нескольких ГРИ, следует исходить из условия, что потери 
давления от этих ГРИ до точек раздела между зонами их действия 
‘должны быть равны. При этом необходимо помнить, что задачей гидра- 


влического расчета кольцевой сети является не только определение 
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диаметров газопроводов при заданных условиях, но и решение наиболее 
‚рациональной схемы кольцевой сети и условий ее работы в период 
эксплуатации. — | | 


11. Расчет газопроводов жилых здавий 


Жилые здания как правило снабжаются газом низкого давления, 
поэтому расчет их газопроводов производят по тем же формулам и та- 
блицам, которые приведены выше для расчета городских газопроводов 
низкого давления. Г 

Потери давления в местных сопротивлениях определяются по 
формулам или учитываются через «эквивалентную» длину прямого уча- 
стка трубы, гидравлическое сопротивление которого равноценно местным 
сопротивлениям. | | 

С целью сокращения объема’ расчетных работ определение потерь 
давления в местных сопротивлениях может быть без значительной ошибки 
заменено процентной добавкой этих потерь к линейным потерям давлений. 


и. (ТГ у-1ри?` us Volet бт? ри 















































/ 

7ZZ/ERLAZS ALI Я dE CHEER uc 
AH й 
НЕЙ i A 
" AC, | й 
| РНР С а zi Аа 
Il C a AE 
^R M NECK mL NS 
ИЕНЕЕЙ | H3 X 
LAEL- mua d domm I4 LI6, 

НЕЙ И. AEN Е 

й ДЕРЕЕЕТА РЕНН) АРНЕ РЕ 

и ВАНН, a 






mr 


Рис. 12.21. Трассировка газопроводов и разме- 
щение газовых приборов на первом этаже жи- 
лого дома. 
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По многократным расчетам систем распределения газа в 2—5-этаж- 
ных жилых домах старой застройки эти потери в процентах от линейных 
потерь составляют в среднем: для подземного дворового газопровода 
от уличного газопровода до ввода в здание — 20%; для стояков, включая 
вертикальный участок подземного газопровода на вводе B здание, — 
. 40%; для внутриквартирной разводки с учетом кранов: при длине до 
7 м—120%; 15 м —100%; 25 м—80%; более 25 м — 50%. 

Кроме того, при расчете подземных дворовых газопроводов к суммар- 
ным потерям на участке, где установлен сборник конденсата, необходимо 
добавлять около 0,5 мм вод. ст. (потеря давления в сборнике конден- 
сата), а при установке гидрозатвора — около 0,75 мм вод. CT. - | 

Указанные средние процентные надбавки на местные сопротивления 
непригодны для газопроводов общественных учреждений и промышлен- 
ных предприятий. 
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Для этих газопроводов потери в местных сопротивлениях должны 
учитываться отдельно или через эквивалентные им длины прямых участ- 
KOB. 

. Определение расчетных расходов газа в жилых зданиях произво- 
дится по сумме номинальных расходов газа всеми установленными прибо- 
рами с учетом коэффициентов одновременности их действия. 

Номинальные расходы газа подсчитываются делением норм расхода 
‘газа в килокалориях на низшую теплотворную способность газа. | 

Для пояснения изложенного приводим пример расчета газопроводов 
и размещения газовых приборов в жилом трехэтажном 13-квартирном 
доме (рис. 12.21— — (2. .26), снабжаемом газом теплотворной способностью 
Он = 8500 ккал/нм? при и весе y = 0,73 кГ/нм3 и кинематиче- 
ской вязкости у = 15. 10^ м?/сек. | 

Все квартиры дома имеют светлые кухни и 10 из них ванные комнаты. 

В качестве газового оборудования приняты четырехконфорочные и 
двухконфорочные плиты и емкостные водонагреватели АГВ-80. 

. Основная характеристика. квартир и EOTIDOD газового оборудования 
приведены в табл. 12.35. 


| ло 12.35 
Подбор газовых приборов 





Устанавливаемые приборы 





bor Автома- | Газовый | 

Но- Число| жи- | Кубату- Кубату- | Плита | Плита |тический | счетчик 

Этаж | МЕРа | ou. | лая ра ку- ра ван- | газовая | газовая | газовый | с про- 

КВар-| чат | пло- | хонь. 48| ВЫХ КОМ- | четырех-| двух- | водона- | пускной 

, 3 

THp щадь, нат, м“ | конфо- | конфо- | грева- | способ- 

P рочная | рочная тель ностью 

ATB-80 |6 43/«ac 

Стояк № 1 
ВА 4 14 22,0 17,5 1 = 1 1 
III 7 3 37 21,0 12,0 1 A 1 1 
II 4 5 92 21,0 - 18,0 1 == 1 1 
H 5 3 37 20,0 12,0 1 Pm «1 1 
I 2 1 16 20,0. — 1 m xe 1 
I 1 3 | 42 20,0 — 1 TE ex 1 
Итого | 7 | | 5 | T 
Стояк № 2. 

HI 121 2 30. 16,0 e eT 1 E» 1 
IH 10 2 _30 16,0 9,0 e 1 1 1 
IH 11 3 [ 38 20,0 ‚ 12,0 1 m 1 1 
I 9 3 38 22,0 12,0 1 — 1 v4 
Итого: 3 3 5 6 
Всего: 10 9 — pL t0 13 
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Pu 1222. Трассировка газопроводов и разме- 
щение газовых приборов на втором этаже жи-- 
лого дома. 
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° Рис. 12.23. Трассировка газопроводов и размещение газовых приборов 


на третьем этаже жилого дома. ее a 
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Рис. 12.24. Трассировка подземноге дворового газопровода. 
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С целью сокращения объема расчетных работ (при большом числе 
проектов) целесообразно на основании данных табл. 4.6 * и 4.28 предва- 
рительно подсчитывать расчетные расходы газа. Такие расходы для прь чя- 
тых типов газового оборудования приведены B табл. 12.36; 


Таблица 12.36 
` Расчетные расходы газа теплотворной способностью Q — 8500 ккал/нмЗ для 
квартир e разным aecopruweHTOM оборудования (округленные значения) 





Оборудование квартир 








| Четырехконфо- 
1 плита четырех- 1 плита AByX- Двухконфорочная рочная плита и 
онфорочная конфорочная | ПИТА И BO/JDH3- | водонагреватель 
воно p греватель АГВ-80 | АГВ-80 
"GE ij id S om URL GENUS YI SEE: CURL dr mU. oq NE 
«| Е EP E LES E [LER B [83,8 
= eo ох || = © A o m i M = © во |= Е о мА 
RC м ое и о-ва зы 
E 0 Wo ES. iom во |) Szibs [om S rilokH 
S Ro ао во а во Яо во  BÜM-.ia9 
e Ez HW в РН Ez d в РН Hx HB ec eg Bm. HE Bum RA 
= Eb] t wm > o|[* 9 по. ox T dw > oo m m 2 PET 
e ЕЕ ЕН Бара ва SBBEIRSS RS 588 ЕВ 
B8 [ES ны ве нае ные ве неа 
B = e» ® [= s cá e$ 5 e о 2 e 
Неее 
1.40 |142 | 12 | 40 | 0,74 | 0,74 | 4,0) | 442 | 1542 | 40 | 1490 | 49 
2 ВО 2,0 0,9 0,62 | 1,24 | 0,8 1,15 | 2:3 -| 0,15 | 1:42 | 2,84 
3 0,63 1 0,76 | 2,3 0,73. | 0,52 | 1,56 | 0,63 | 0,9 2,1 0,58 | 1,10 | 3,30 
4 0,54 | 0,65 |. 2,6 0,64 | 0,45 | 1,80 | 0,54 | 077 34 0,49 | 0,93 | 3,70 - 
5 0,48 | 0,58 | 2,9 0,58 | 0,41 | 2,0 0,48 | 0,68 | 3,4 | 0,43 | 0,82 | A41 
6 0,45 1.-3,54.| 3.4 0,55 | 0,39 | 2,3 0,45 | 0,64 | 3,8 0,40 | 0,76 | 4,5 
1 0,43 | 0,52 | 3,6 0,53 | 0,38 | 2,7 0,43 | 0,61 | 4,3 0,38 | 0,72 | 5,0 
8 0,42 | 0,5 440 0,52 | 0,37 | 3,0 0,42 | 0,59 | (4,7 0,37 | 0,70 | 5,6 
9 0,4$:.| 0,40 |. 454 0,51 | 0,96 |. 3,3 0,44 | 0,58 | 5:2 0,26 | 0,68 | 6,1 
10 0,40 | 0,48 | 4,8 0,50 1 :0,33 1 3,5 0,40 | ‘0,57 | 5,7 0,35 | 0,66 | 6,6 
11 0,9 | 0,47 | 5,2 0,49 | 0,35 | 3,8 0,39 | 0,56 | 6,1 0,34 | 0,65 | 7,2 
12 0,38 | 0,46 | 5,6 0,48 | 0,34 | 4,14 0,38 | 0,54 | 6,5 0,33 | 0,63 | 7,6 
13 0,37. | 0,45 | .5,9 0,47 | 0,33 | 4,3 0,37 | 0,53 | 6,9 0,32 | 0,01 | 7,9 


`Расчет газопроводов проводят, начиная c наиболее удаленной от 
городской магистрали точки. 

Такой точкой в настоящем случае является газовая плита кварти- 
ры № 13, присоединяемая к стояку № 2. 

При расчете квартирные газопроводы, стояки и подземные дворовые 
‘тазопроводы разбивают на отдельные расчетные участки, характеризую- 
mecs изменением расхода газа или диаметра газопровода. 

По расчетным расходам и предварительно принятым  диамет- 
рам отдельных участков, пользуясь табл. 12.25, определяют линейные 
потери давления на 1 пог. м и эквивалентные длины местных сопротивле- 
НИЙ. aad 

Общие потери давления получают умножением удельных потерь Hà 


расчетную длину участка, представляющую сумму В И 


эквивалентной длины местных сопротивлений. 


При учете местных сопротивлений в процентах от линейных потери. 


давления получают умножением действительной ДЛИНЫ расчетного участка 


* При наличии данных завода тепловую нагрузку : И расчетный расход газа сле- 
дует принимать по паспортным данным завода-изготовителя газовых приборов. 
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на удельную потерю и на коэффициент, учитывающий местные сопроти- 


вления. Расчеты газопроводов ведутся в виде таблиц. 
Таблица 12.37 


Расчет газопроводов квартиры № 13 











1 ! 5 = 
о - ii có 
€ E " Е 
нЕ я ЕЕ к 
8 8 Я 5-Е. 
E = Е - p c в 
E MB в Be p ODE 
Расчетные она а ма Перечень местных 
участки & в а ЕЕ Я Я сопротивлений и их величины 
| Ce FCRI AERE m асов | 
B $|2-382| Bw 398^ 
É [BEIGE BIB a s 
Бока 8 S E EG «Е 
неа BHIEI^ ЕЕ 
оная я 5 Е-| 88 
9 | ох || м5 
нзнаыьыо в ФНО > 
| 

Плита — раз- | 1,21 3/, | 5,5 3,51 15| 7,0 0,081 0,57 Угольники на подводе к 
ветвление  IIO- ates плите &£ — 2- 0,32 = 0,64; кран 
тока ix проходной: |£-91-25 —— 25; 

: угольник на опуске & — 0,32; 
ZB $e. 

Разветвление | 1,9| 1 |0,64,3,8| 2.21 2,8 008 |0,17 Угольники на выходе из 
потока — вы- | счетчика e£ 25035-0342; 
ход из счетчика || тройник, разделяющий поток 

& = 2,6; переход c 1^ на О 
Ех x i 
Счетчик-стояк 1,91 3/. 115,0 40,5 | 5,0 20,0 0,18 13,6 Угольники на входе в счет- 
чик &=2.0,36 —0,72; пере- 
xon c 9?/, .Ha 1” е = 0,26; 
краны #=2.2,5 =5; уголь- 
ники. на трубопроводе & = 
—6. 0,32 = 1,92; тройник, paa- 
деляющий поток на выходе 
из стояка, & = 2,6; Ze = 10,5 

Водонагрева- |0,70|1/. | 6,5 4,84 | 1,3| 7,3 | 0,15] 4,17  Угольники на подводе к 
тель — развет- `| водонагревателю и на опуске 
звление потока £ =3. 0,28 = 0,84; кран про- 

A | XOUHOi[ &.— 4; X8 = 4,84 f 

Потеря давления на преодоление гидроста- 
тического напора в опусках к плите и водо- 
нагревателю /гн = 2,5(1,29—0,73).. . . . . 5. | 1,4 

. Потеря давления в счетчике ... 8,0 

Потеря давления в трубках и арматуре ^ 
плиты до сопла горелки духового шкафа. .. | 50 

Потеря давления в трубках и арматуре 
водонагревателя до сопла горелки ...... | 8,0 

Суммарные потери давления до горелки 
АИТ 2. : . vC. nr S ана 

Суммарные ` потери давления Jo `торелки 
водонагревателя он. ра. 12232 


Расчет газопроводов квартиры № 13 приведен в табл. 12.37. 
Кроме потерь давления на трение в прямых участках газопроводов 
и в местных сопротивлениях, учитываются потери давления на преодо- 
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‚ление гидростатического ‚напора в опусках (при газах с удельным BECOME 


меньше воздуха), а также потери давления в трубках и арматуре газовой 
плиты, кранах, клапанах блокировки, регулирования и безопасности 
водонагревателей и счетчике. ^ 


Потери давления в рампе, трубке и кране газовой плиты принимаются 


по данным завода-изготовителя для. газов тех характеристик, на которые: 
oua рассчитана. Если плита применяется для других газов (с изменением 
только горелок или сопел) установление потерь давлений должно. прово- 
диться экспериментально или расчетом. | 

Для приближенных подсчетов можно принимать, что потери давления 
в рампе, трубке и кранике составляют 4—6 мм вод. ст. Руководствуясь 
данными завода, испытаниями или, расчетом, следует устанавливать и 
‚ потери давления в трубках, клапанах и арматуре водонагревателей. 
При отсутствии таких данных приближенно потери давления можно 
‘оценивать в размере 8—10 мм вод. ст. 

Потери давления B. счетчике следует принимать по данным завода- 
изготовителя или приближенно в размере 8—10 мм вод. ст. при про- 
пуске счетчиком номинального расхода газа. 

Нри расчете стояков стремятся к тому, чтобы сумма линейных потерь 
давления и потерь на местные сопротивления при газах с удельным ве- 
сом, меньшим удельного веса воздуха, приближенно компенсировалась 
‘гидростатическим напором газа. 

Расчетные расходы газа для стояков (табл. 12.38) определены IIO: 
данным табл. 12.36 следующим образом. 

Для участка а — 6, снабжающего газом квартиру № 13 с установлен- 
ными в ней четырехконфорочной . плитой и водонагревателем АГВ-80, 
и квартиру № 12, оборудованную только двухконфорочной плитой, 
расчетный: расход газа составит: 


Ур = 1,42: 4- 0, 62 — 2.04 ni час; 
для` участка б — в, снабжающего газом четыре квартиры, . 
|^  У=0,98.2- 0,45 + 0,77 = 3,08 м3/час; | 
для участка в — e, снабжающего газом шесть квартир, 


Vy = 0,76.3 + 0,64-2 4- 0,39 = 3,95 м/час. 


Приведенный в табл. 12.98 расчет стояков показывает, что  KOJe- 


бания давления по высоте стояков для расчетных часов потребления газа 
незначительны и что потери давления в них скомпенсированы гидроста- 
тическим напором, и еще имеется избыточный напор для стояка №1 
в размере 3,63 мм вод. ст. и для стояка №2 в размере 4,42 мм вод. ст. 
для квартир, расположенных в верхних этажах. Это показывает, что 
размеры стояка №2 на участке а — 6 можно уменьшить c 1' до 3/4” 
или весь стояк выполнить из труб диаметром 1''. 

Расчет дворового газопровода приведен в табл. 12.99. Суммарная 
потеря давления от городского газопровода до газовых горелок приборов, 
находящихся в худшем положении (таким является водонагреватель, 
расположенный в первом этаже стояка № 2), составляет: 


мм вод. ст. 


Нотеря давления в квартирном газопроводе. ....... 22,34 
» b ü OTOSKG JO cou Ss ludo р 
» у в дворовом газопроводе ......... SE 


Суммарная нотеря давления ее: 24,15 
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Полученная суммарная потеря давления является несколько зани- 
женной и показывает, что диаметры принятых труб могут быть снижены 
не только Ha стояке, но и на участке ВБА дворового газопровода от 1!/s 
"no 1/4. 

Суммарная потеря давления в этом случае составит около 28 мм 
вод. ст., что вполне допустимо. | 

Обычно расчетную работу по установлению диаметров и потерь. 
давления производят в приведенном объеме. Диаметры всех остальных 
квартирных газопроводов при некотором навыке принимаются по сооб- 
ражениям, без ощутимых ошибок. ; 


12. Расчеты газопроводов коммунальных 
и промышленных потребителей газа 


Расчеты газопроводов коммунальных и промышленных потребителей 
таза, присоединяемых к городским газопроводам низкого давления, 
ведутся по формулам, номограммам и таблицам для газопроводов низкого 
давления. При газах, имеющих другие удельные веса и кинематические 
вязкости, расчеты газопроводов следует проводить по общим формулам 
или составленным на их основе рабочим формулам или таблицам. Мето- 
дика расчета таких газопроводов практически ничем не отличается от 
методики для расчета газопроводов жилых зданий. Расчетные расходы 
газа подсчитываются по максимальным тепловым нагрузкам отдельных 
потребляющих газ установок C учетом коэффициентов одновременности 
их работы. Так как такие коэффициенты зависят от многих местных фак- 
торов, нё поддающихся обобщению, необходимо до выполнения расчет- 
ных работ изучение режимов потребления топлива различными установ- 
ками каждого предприятия и составление на их базе графиков потребле- 
ния газа, по которым и определяются расчетные расходы газа группами 
установок, цехами и предприятием в целом. :» 

Предельные потери давлений в таких газопроводах и расположен- 
_ной на них арматуре равняются разности между давлением газа в город- 
ском газопроводе низкого давления (в месте присоединения ответвления 
_к потребителю) и необходимым расчетным давлением перед газовыми го- 
релками, обеспечивающим работу наиболее удаленной от городского газо- 
провода установки на номинальной тепловой нагрузке. 

Особенностью внутриобъектовых газопроводов является наличие 
большого количества местных сопротивлений, потери давления в которых 
часто превышают потери на прямых участках. Так как эти потери зависят 
от местных условий и во многих случаях определяют размеры газопро- 
водов, их следует учитывать по возможности наиболее строго, руковод- 
ствуясь конфигурацией газопроводов, наличием на них всей устанавли- 
ваемой арматуры и данными Параграфа 4 настоящей главы. Учет потерь. 
давления в местных сопротивлениях в процентах от линейных потерь 
для внутриобъектовых газопроводов недопустим, так как может привести 
к большим ошибкам и, как следствие, к работе переводимых на газ уста- 
новок на сниженных тепловых нагрузках. 

`Расчеты газопроводов предприятий, снабжаемых газом из городских 
газопроводов среднего и высокого давлений проводятся по методике, из- 
ложенной для газопроводов низкого давления. Так же подсчитываются 
расчетные расходы газа и учитываются местные сопротивления. Разница 
заключается в допустимой величине предельной потери давления и в том, 

_ ‘что для расчета газопроводов среднего и высокого давлений необходимо 
применять соответствующие формулы. 


\ 





Расчет стальных газопроводов, плоских заглушек и фланцев на прочность 607 





Потеря давления зависит как от давления в городском газопроводе. 
в месте присоединения ответвления к потребителю и давления перед 
газовыми горелками у наиболее удаленной от городского газопровода. 
установки, так. и от потерь давления в объектовой ГРП. 

Распределение общей допустимой потери давления между газопро-. 
водами (включая всю арматуру) и ГРИ следует принимать таким, чтобы - 
диаметр корпуса регулятора давления был равен или несколько меньше. 
диаметра подводящего газопровода. При ориентации на регуляторы 
давления больших размеров и на малый перепад давления нельзя ожидать. 
их устойчивой, работы, особенно при обычных в эксплуатации резко сни- 


_жаемых (относительно расчетных) расходах газа. 


Потеря давления на участках после ГРИ до наиболее удаленных 
установок, переводимых на газовое топливо, должна составлять как. 
правило не более 2 20% от расчетного давления газа перед газовыми го- 
релками. 


13. Расчет стальных газопроводов, плоских заглушек 
и фланцев на прочность 


Нарушение целостности газопроводов может возникнуть при раз-- 
рыве стенок труб за счет чрезмерного внутреннего давления или смятия 
труб под действием внешних нагрузок, а также за счет разрыва попереч- 
ных сварных стыков под действием продольных растягивающих ‘напря- 


жений. 


1 


Толщина стенки газопровода определяется работой. труб в плоско- 
стях их поперечных сечений. 

При этом наиболее опасными сочетаниями нагрузок являются: дей 
ствие внутреннего давления при отсутствии внешних нагрузок и действие: 
внешних нагрузок (давления грунта, нагрузок от движущегося тран- 
спорта) при отсутствии внутреннего давления. 

При расчете газопроводов на внутреннее давление газа наличие. 
внешних нагрузок обычно не учитывается, так как их влияние невелико 
и распределение таких нагрузок по периметру и длине газопроводов не- 
постоянно. Не учитывается также влияние овальности труб, так как она_ 
практически не сказывается на их пределе прочности. 

| Толщина стенки газопровода в зависимости от внутреннего давления, 
диаметра и других факторов с достаточной для практики точностью. 
может быть определена по следующей формуле | 


P Dgygn 


D 2fRantr 


где 5 — толщина стенки газопровода, см; 
P — внутреннее избыточное давление газа, кГ/см?; 
)»н — внутренний диаметр газопровода, см; 
Ан — нормативный предел текучести металла труб, кГ/см?; 
п— коэффициент перегрузки, безразмерная опытная величина; 
т — коэффициент условий’ работы, безразмерная величина; 
r — коэффициент однородности металла труб, безразмерная величина. 


Нормативный предел текучести металла труб в соответствии CO: 
строительными нормами и правилами принимается для стали марок: 
Ст. 2—2200 кГ/см?, Ст. 3 и Cr. 4 — 2400 кГ/см”. | 

Коэффициент перегрузки n2, учитывающий возможность увеличения, 
нагрузок против норм^тивных в период эксплуатации, принимается рав- 
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ным: при расчете на внутреннее давление — 1 2; nma проверке на смятие 
от действия внешних нагрузок — 1,1 — 1,2... 

Коэффициент условий работы т принимается: для. участков газо- 
проводов; проходящих вне населенных пунктов — 0,9; для газопроводов, 
проходящих по территориям населенных городских проездов, — 0,75; 
для переходов через водные протоки, ответственные шоссейные и желез- 
ные дороги — 0,8. 

& Коэффициент однородности г, и отклонения качества 
‘металла труб и их размеров от нормативных показателей, то 
равным: для сталей марок Ст. 2; Ст. 3; Ст. 4 — 0,9. 

Нормативное сопротивление и коэффициент И для свар- 
ных соединений принимается равным соответственным величинам OCHOB-. 
ного металла труб при условии повышенного качества контроля сварных 

р " p швов и ‚применения электродов марок 

T | .9-42A для сталей Cr. 2; Cr. 3; Cr. 4 и 
электродов марок Э- 50А и 9- 99À для _ 
низколегированных сталей. - 

При условии обычного контроля 
сварных швов, выполненных электро- 
дуговой сваркой, в формулу вводится 
дополнительный коэффициент однород- 
ности для сварных соединений. в стык 





, p» p. 
Рис. 12.27. Схемы работы rasonpo- ^! > 0,85. 
водов B грунте под воздействием. Расчет на прочность (смятие) под D 
внешних нагрузок.  - воздействием внешних нагрузок про- 


изводится только для труб большого 
размера в случае, если отношение’ толщины стенки газопровода к его 
наружному диаметру менее 0,012. 

При расчете на смятие ‘обычно рассматриваются два случая: первый 
наиболее неблагоприятный соответствует условию, когда труба распола- 
гается на плоском жестком основании и не имеет засыпки и уплотненного 
грунта с боков (рис. 12.27а). Этот маловероятный случай может оказаться 
возможным при засыпке траншеи крупными комьями мерзлого или плот- 
нослежавшегося грунта, который не может попасть в промежуток Mop 
образующими трубы и стенками траншеи. 

Второй наиболее благоприятный случай соответствует условию 
плотной подбивки грунта под трубу и плотному заполнению грунтом 
промежутков между трубой и стенками траншеи. Работа газопровода при 
этом приближается к случаю равномерного обжатия трубы по всей ее 
поверхности (рис. 12.276). : 

Минимальная толщина стенки трио праоа может быть определена 
по формулам: Yi 








для первого случая СЕ — 0,62 Ри xL : Sr | (192.52). 
Е gru 
3 4——— | 5 
для второго случая  Sygg — DOSE zd d | (12.53) 


n т 


где Р’— вертикальное давление на 1 см? горизонтальной проекции 
трубы, xl. | | 


Действительные условия работы газопровода в грунте обычно на- 
`ходятся между двумя рассмотренными случаями. | 
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Для определения вертикального и горизонтального давления грунта 
на газопровод, уложенный в земле, можно пользоваться следующими при- 
ближенными формулами: 

Вертикальное давление PDA на единицу площади горизонтальной 
проекции 


£rp. в = Yry ^. : | (12.54) 


Горизонтальное давление грунта на единицу площади вертикальной 
проекции 


Erp. г — Yrp (+5 25) we*( 45° — 5). (2.85) 


Максимальное давление от подвижной нагрузки на единицу ILJIOIHAJUM | 


горизонтальной проекции: | 
от автомобиля под колесом 


£s — zig [1 + (i ео 2.56) 
от автомобиля между колесами | | 
£u.» gag [ — "LI : (12.57) 

от трактора , 
THES SPEO T Tm NON (12.58) 


где угр — объемный вес грунта; 

й — высота засыипки над верхом трубы; 

ф — угол естественного откоса грунта; 

р — ширина транщеи на уровне верха трубы; 
Он — наружный диаметр трубы; - 

4— давление на заднюю ось автомобиля; 

4’ — вес трактора; 

В — расстояние между колесами автомобиля; 
L — длина опорной части гусениц. 


Расчет плоских заглушек и фланцев газопроводов и днищ сосудов, 
работающих под давлением (сборники конденсата и им аналогичные кон- 


струкции), Hà прочность производится в соответствии с правилами KOTJIO- 


надзора по следующим формулам: 


‚ КР | 
$— 04d ИС (12.59) 
д. 


тде 5 — толщина стенки, мм; 
d — размер, указанный на рис. 12.28—12.32, ми; 
К — коэффициент, имеющий разные значения, в зависимости от кон- 
струкции заглушек и дниш; 
P — максимальное рабочее давление газа, кГ’/см?; 
В — допускаемое напряжение, к/’/мм?; 
C — прибавка на коррозию (—1 мм), мм. 


39 Справочное руководство. 
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EB Рис. 12.28. Приварка плоских ‚ Рис. 12.29. Плоская 
uo ‘заглушек и дниш. | заглушка на болтах P 
v . | У со сплошной - про- We | 
кладкой. 





Рис. 12.30. Плоская ° Рис. 12.31. Плоская Рис. 12.32. Плоское 


заглушка (фланец) < заглушка между приварное днище с 
на болтах. фланцами. отбортовкой. 


Для плоских заглушек и днищ, ‘ввариваемых в газопровод способами, 
показанными на рис. 12.28, К = 0,5. Толщина Ó при этом должна удо- 
влетворять условиям | | 


6 — 1,255 n y реа 


Er плоских фланцев: ` jargon и днищ, прикрепляемых болтами 
(рис. 12. 29), А`— 014985. / 

Для плоских фланцев. и днищ, присоединенных на болтах таким. 56: 
разом, что затяжка болтов вызывает изгиб фланцев И и (рис. 12. 30), 
коэффициент К а по формуле 


K—03-4 142. го т (12.61) 


где 4 — нагрузка на болты, xl; 
h и — размеры, указанные da pmc. 12.30, мм; 
H — общая гидростатическая нагрузка на поверхность, ‘ограниченную 
`внешним диаметром соприкосновения, xl 


on PD! : 
Hlc. / — (42.62) 


где Он — наружный диаметр соприкосновения, мм. 


Для плоских заглушек между фланцами (рис. 12. 34). IK 203. 

Для nuum, привариваемых встык (рис. 12.32), К == 0,25. 

Допускаемое напряжение А принимается для углеродистой стали 
B. размере — 0,35 oT предела прочности, выраженного в кГ/ им” ; 
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ГОРЕНИЕ ГАЗОВ 


1. Реакции горения 


Начальное и конечное состояние реакций горения распространенных 
газов представлено уравнениями, приведенными в табл. 13.1. Реакция 
горения любого углеводорода типа C,, и H, может быть выражена следую- 
щим общим уравнением: 


ВН. (m d 2 0, = m CO, + - H,0. (13.4) 


Таблица 13.1 


Уравнения реакций и теплота горения некоторых простых газов 





Теплота горения 


Нарменование iDépu vini ‘Бовнциз вкал/вГмоль ккал [ HM 
: : высшая | низшая | высшая | низшая 
1 
Водород H; + > 0, = Н.О 63317 | 57798 3048 2578 
1 
Окись углерода CO - EN в eO; 67636 67636 3018 3018 
Meran CH,--20,— CO,--2H,0 | 212798 | 191759 9495 8555 
Этилен CH, + 30, = 2С0, - 2H,0 _ 337234 | 316195 | 15044 | 14407 
1 
Этан C,H, +3— 0, — 2€O0, + 3H, ,O| 372820 | 341262 | 16607 | 15226 
Пропилен СН 4 0. = 3С0. + ЗН.О! 491981 | 460422 | 24940 | 20544 
Пропан C,Hg -- 50, = 3СО. -- 4Н.О | 530605 | 488527 | 23687 | 24795 
Бутилен C,H, -- 60, =4С0, + 4Н,О - | 649757 | 607679 | 29004 | 27111 
Бутан СаНо--6 —5- 0, =4С0, + 5H,O 687782 | 635185 | 30704 | 28338 
| 1 
Ацетилен СН, 4- 2— > 260, --H,O | 310615 | 300095 | 43839 | 43388 
3 eee 
Сероводород Н;$ + 1-5 0,=80, | Н.О | 137536 | 126784 6140 5660. 


39* 





FE uir ac 8 i рае NI e rx 
joan СА а оке ак. mE" T. =. cy "cs "y 


$12 Горение. газов 


2: Расчеты polo 


B практических условиях сжигания газа кислород для горения по- 
дается с воздухом как его составная часть. 

Состав сухого воздуха, без учета незначительных количеств угле- 
кислоты и редких газов, принимается следующим (в процентах): 


‚по объему по весу 


PURCHODON- "ou sw : 21,0 23.2 
AAT. И A 79,0 16.8 
След "E : 190. — 4.10 м8 
ледовательно, 1 м? кислорода содержится в + 4,16 xw? воздуха, 
1 n * 
или на Í.x? кислорода приходится —- ou n 3,16 x? азота. 


Количество сухого воздуха, необходимое для сжигания газа, обычно 
определяют при нормальных условиях, T. e. при температуре 0" C и да- 
влении 760 мм рт. ст. 

_ Определение количества воздуха при данной температуре и давлении 
производится по формуле (2.37). 

Учитывая, что килограмм-молекула любого газа при нормальных 
условиях занимает примерно одинаковый объем, реакции горения газов 
в воздухе могут быть выражены следующим образом: 


2H, - О, › + 3,76 № = 3,76 № -1- 2H40, 
2 мз TET 76 m 410: M9 - 2... 
2CO -- O, 4- 3,76 №, = 2CO, -r- 3,76 N,, 


2 м3 - 4,76 м3 5,76 м3 
CH, 4- 20, + 7,52 № = CO, + 7,52N, -J- 2H,0 
тт 1 мз 779,52 м3 AAT 852. м 9-8 


` Потребности в кислороде и воздухе при горении различных газов, 
подсчитанные по приведенным реакциям горения, представлены в табл. 


13.2. 
‚ Таблица 13.2 


Потребность в кислороде и воздухе при горении некоторых простых газов 





На 1 м3 газа” 


| 


Наименование газа. 





кислорода, 4? | воздуха, «? 
Boasadk NL Ue A ULM LU. Us ARIA eR 0,5 | 2,38 
Oxséb углеродя с... ыы 1253 0,5 2,38 
В И o heb OC REIS 2,0 9,52 
DONUM VU Ue Lu EA ES A eu Ee LA о. 3,0 14,28 
c pe ADAM LER E ECKE doors E a EG SM. 3,9 16,66 
а. А. 4,9 22,42 
MUOBRAH 4M 140-4 4X v VA 2,0 23,80 
А xr. d 6,0 28,56 
HOT а I RR 6,5 30,94 
AMOTRUSHCOL Qu TIPS E a : : 259. 11,90 


Наименьшее количество воздуха, соответствующее приведенным 
стехиометрическим. соотношениям, называется теоретическим расходом 
воздуха JA. 
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Практический расход воздуха Ly, вследствие несовершенства пере-. 
_мешивания газа и мова, берется несколько больше теоретического 


Гы = ам, c 2 1342) 
где а — коэффициент избытка воздуха. 


Коэффициент а в зависимости от качества смешения газа и воздуха 
принимается в пределах 1,05—1,20. В реальных условиях сжигания газа 
коэффициент избытка воздуха а всегда должен быть больше единицы, так 
как в противном случае неминуем химический недожог. Исключение. 
составляют только отдельные процессы, при которых необходима звос- 
становительная среда. 

Для технических газов теоретический расход сухого. воздуха может 
‘быть подсечитан по уравнению, состазтинному на основании потребности. 
в кислороде (по данным табл. 13.2). 


Ls — 1 (0,5 Н, -- 0,5 CO -- 2CH, + 3C,H, - 3,5 С,Нь + 4,5 04H, + 
+ 53H; - 6C,H, 4- 6,5 CH, — O5) (9/18, се 93.3 


где H,, СО, CH,... C, H, — составляющие горючего газа, в процентах 
по объему. E | 


Зная теплотворную способность горючих газов, теоретический 
расход сухого воздуха можно определять по следующим т 
формулам: 

а) при сжигании газа с теплотворной способностью ниже 2500 д HAS. 


0,875 


d 3 3. | 
Ly,-—-— т Qu nani; | (13.4) 
6) для газов c большей теплотворной способностью 
x I4 Lu ud не (43.5) 
Lg ce 1080 Qu н.мЗ/нмЗ, (13.5) 


где Он — низшая теплотворная способность газов. 


Действительный расход воздуха определяется по dbopisrie 13.2 в 3a- 
BHCHMOCTH от принятого коэффициента избытка воздуха. 

Определение количества продуктов сгорания производится аналогично 
определению расхода воздуха. | 

Количество продуктов сгорания, подсчитанное по реакциям ам: 
газа в воздухе, приведено в табл. 13.3. 

Объем продуктов сгорания технических газов может быть подсчитан 
либо по данным табл. 13.3, либо по составу газа: | 

1) объем сухих трехатомных газов 


Vo, = 0,01 (CO, -- CO -- CH, + 2С,На 4- mC,,H,) н]нмз, (13.6) 


где CO, СО, CH,,... C4H, — составляющие горючего газа в процентах 
по объему; | | 
2) объем водяных паров 


Viso —.0,01 |, 4- 2CH, + 204H, + 7- СН, + 


0,424 (а, + 14») na [nad (13.7) 
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| | Габлица 13.3 
Количество продуктов сгорания при горении простых газов (на 1 na? газа) 


Количество продуктов сгорания, 4449 / Hw? 











Наименование газа, а С ера таб ое m ИФ аа СИЕ PEE 

‚ |Углекислота nod enl Азот Всего 
В. n | — 1,00 1.88 2,88 
ис VFHOÓDOMA о, 1,00 — 1,88. 2,88 
ое и 00-1-2005 7]... 15 10,52 
QULEBE i v ec Qe ASL QU S TY 2,00 2,00 11,28 15,28 
и l— Sc eques. gb cen od Rr 2,00 | 3,00 13,16 18,16 
HDI 1.4 о ЕК 3,00 3,00 16,92 22,92 
[Iponan RH ie ideo В ER E 3,00 4,00 s 18,80 25,80 
аи SL V Tod 4,00 ' 4,00 20,68 28,68 
ры 4,00 5,00. 24,44 33,44 


с ed 2400 — 1,00 9,40 12,40 


где d, и 4, — влажность газа и воздуха Ha 1 нмЗ сухого газа и воз- 
духа, e/HA?; | 


3) объем двухатомных газов 
— (0,79 L4 4- 0,01 N4) н.мЗ/нмз; (13.8) 


4) общий объем продуктов сгорания при теоретическом количестве 
воздуха ed 
y (Vno, Е Уно + Ива) tn. [ro 


3. Температура сгорания rasoB 


Жаропроизводительность горючих газов определяется как темпера- 
тура продуктов их полного сгорания в адиабатических условиях с коэф- 
фициентом избытка воздуха а — 1,0 и при температурах газа и воздуха 


E)0* 6. 
Е СНЕ: (13.10) 


где Ls — жаропроизводительность, °С; 


. Он-— низшая теплота сгорания, вкал/н.мЗ; 

У Тс, — сумма произведений объемов и теплоемкостей при постоянном 
давлении составных частей продукт полного сгорания 1 za 
газа; 


У Тсь = V uso€p H30 2 У costp COo Е Pos 502 x Vx. Cp No? (15.11) 


Калориметрическая температура сгорания &; отличается OT f, тем, 
что температура газа и воздуха, а также коэффициент us a воздуха 
а принимаются при их действительных значениях 


Он--4ф 
nolo = (13.12) 
2 | M Vcp 


где de — физическое тепло rasa и воздуха, KKGA|HAM?; 


Dt 
» ИИ, 
вдов ом лк ан f at M a aea >. á 
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4ф = УвсвЁь d- Cir; — — i _ (13.13) 
где Уь, cg, ig — количество, теплоемкость и температура воздуха; 
Cp, ly — теплоемкость и температура газа. 
Теоретическая ‘температура сгорания #, определяется аналогично 
iy, HO C поправкой Ha ,эндотермические Lia диссоциации, идущие 
с увеличением gis 


CO, = CO - 1/, О, — 68220 ккал: 
НО 2 H, + 1/,0, — 57810 ккал. | 
бе и т | 
lm == YYu t | | iu (13.14) 


где  Q,— теплота диссоциации, ккал/н.МЗ; 
V' ис — объемы и теплоемкость продуктов сгорания C учетом диссо- 
циации. | | 
Количество диссоциируемых CO» и H230 зависит от температуры в ра- 
бочем пространстве и их парциального давления. | 
При обычных температурах B топках котлов и печей до 1500— 1600° С 
степень диссоциации невелика и ею можно пренебрегать. | 
При более высоких температурах (например B мартеновских. а) 
диссоциация существенно снижает температуру в рабочем пространстве. 
Действительная температура сгорания зависит от ряда факторов: 
ива избытка воздуха а, растянутости процесса горения по 
времени, степени прямой отдачи, теплопотерь в окружающую среду и пр. 
Эта температура может быть определена только и по 
тепловому балансу. 
Для приближенного определения действительной температуры 
можно пользоваться уравнением — ты (t gis 


д = Трир - hs p : 7. : :(13.15) 


где /£,— действительная температура сгорания, °С; 
— 5 — калориметрическая температура сгорания, °С; 
пар — эмпирический пирометрический коэффициент. 
Значения жаропроизводительной способности. различных газов при- 
ведены в табл. 13.4, а усредненных пирометрических коэффициентов 
в Табл. 13.5. x 4 


P 


- Таблица. 13.4 


Жаропроизводительность (в воздухе) различных - 
распроетраненных газов 














Наименование газов к, °С Наименование газов ^ | ig, °С 
Водород а ou dc Xs 2210 Водяной PA 42.0... REI. 29410. 
Окись углерода: ие 2410 ROKCOBHHM P838... 9... .. 60€ 3020907 
MOTRH 2 9^ isse vai et ain 2065 Сланцевый газ’. . .. zv 7944900 ' 
GITE Е ох | Генераторный газ из `тощих Е FS 
HDOHSH 4 2 o2 9 DOR vs à 2155 тонлив :4 . 4... v9 217-1600 
BOTHE I VEM AS rui 2130 Генераторный газ ua битуми: | PEN 
ОН ou uso reri Il ye s 2343 нозных топлив (4.1750 
т ОР НИЯ АЗЫ: — Доменный Tad ........ 2 | 4470 - 
о . D un v NY) 2210 Газ подземной газификации | |. 


Е SM 47V C Vf IC 2660 р В dw xs _ 1270 
Coponogopod 1011000 bs ES 
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Габлица 13.5 
‚Усредненные значения эмпирического пирометрического. коэффициента 

















Наименование печей пир, % Наименование печей | "gp % 
Кузнечная щелевая печь . 66—70 Туннельная печь закрытой .. 
Шахтная печь для обжига конструкдии.... 2. A 49-82 

цемента Qo Wes uu UT ou SV.E. Wo Воздухоподогреватель Oe a t69u 
Камерная печь с плотно Методическая печь ....| 10—15 
закрывающейся заслонкой и | Кузнечная щелевая печь’ .| 66—70 
теплоизолированной кладкой| 75—80 Мартеновская печь ....| 70—15 
Качественные конструкции d Теплоизолированные топки 
`’садочных печей .......| 80—85 |не  экранированных котлов| 70—75 | 
Стекловаренная печь непре- | Топки экранированных кот- 
pHHBODD.HOBCTBUNV 70.2 xn] аб 
* Таблица 13.6 Температура‘ сгорания в значи- | 
Жаропроизводительноеть тельной мере зависит от коэффициента 1 
природного газа ° избытка воздуха а и подогрева BO3- | 
в зависимости OT коэффициента духа 
избытка воздуха Q 
Снижение температуры сгорания 
а Каропроивводительноть, природного газа теплотворной CIIO- 


собностью 8000 mxxaa/uw? в зависи- 
мости от коэффициента избытка  BO3- 





1 2003 духа а приведено в табл. 13.6, а 
E ias повышение температуры сгорания того 
1.4 | 1156 же газа и других в зависимости от 
2.0 . 4167 степени подогрева дано в табл. 13.7. 


Таблица 18.7. 


Повышение калориметрической температуры сгорания некоторых газов 
в зависимости OT степени подогрева воздуха 








Калориметрическая 


стояние смеси при а =: | 
Gp p температура сгорания, ^C 








Природный газ -|- воздух холодный . 


2003 
Природный raa -- воздух 

RUE RE C Е И аа e eis 2066 
а а ETE 2128 
а АН" 2251 
Генераторный газ Jd- воздух холодный . 1600 

Генераторный газ -- воздух | 
при 4100? С 1635 
№ XD C ан 1678 
в м: 1756 
» 1100С. 1950 


А. Температура воспламенения и пределы воспламеняемости 


Температура воспламенения не является точной величиной, принад- 
лежащей данному газу. Она зависит от содержания горючего газа в газо- 
_ воздушной смеси, степени перемешивания молекул газа и воздуха, формы 
и размеров топочного пространства, быстроты и способа нагрева смеси, 
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каталитического влияния стенок топки и давления. Значения температур 
воспламенения некоторых горючих газов в воздухе при атмосферном 
давлении приведены в табл. 13. 8. 


Таблица 18.5 


Температуры воспламенения некоторых газов в воздухе 





Температура Температура 
воспламенения, °С воспламенения, °С 


Наименование Наименование 


самая самая 
газов HM паро газов (паров 
sie низкая | высокая ( p | 


самая самая 
низкая | высокая 





измерен-измерен- измерен- | измерен- 
ная i ная ная ная 
BonOpOH 45 uw sce 530 590 DOHUDOD uos rosa 720 | 770 
Окись углерода .. 610 658 Про а, 660 
Метан, 645 800 Сероводород .... 290 A81 
SEU A LY ET VL ue 080. f 70594: в 21 44. | 540. 543 
IIponedE ^ 57. l3 530 588 Коксовый газ... 640 
Ану. Ч СНА 490 569 Сланцевый газ, не 
очищенный от угле- 
RHCJIOTh- 4 1. uy 100 
Природный газ... 530 | 800 


Различие температур воспламенения объясняется различными усло- 
виями опытов, проводившихся разными исследователями. Температуры 
воспламенения горючих газов в;кислороде ниже приведенных B Таблице 
величин примерно на 5950—1007 С. 

Введение в состав горючего газа балластных газов, азота, и в особен- 
ности углекислоты, приводит к повышению температуры ero воспламе- 
нения. Присутствие в технических газах составных частей с низкой тем- 
пературой воспламенения ведет к снижению температуры воспламенения 
смеси. 

Холодные газовоздушные смеси могут воспламеняться только в том 
случае, если содержание газа в воздухе или кислороде находится в опре- 
деленных пределах, вне которых эти смеси самопроизвольно, без притока 
тепла извне, не горят. Объясняется это тем, что в этих случаях тепла, 
выделяющегося при сгорании подожженных частиц газа, недостаточно 
для нагрева соседних частиц газовоздушной смеси до температуры вос- 
пламенения. | 

Существование пределов воспламеняемости объясняется  тепло- 
выми потерями при горении. По мере разбавления горючей смеси воз- 
духом или газом уменьшается скорость распространения пламени, уве- 
личиваются тепловые потери в общем тепловом балансе факела, и горение 
прекращается после удаления источника воспламенения. 

Низшие и высшие пределы воспламеняемости, отвечающие соответ- 
ственно наименьшему и наибольшему объемному проценту газа в смеси, 
при котором происходит воспламенение, изучались в различных условиях 
многими авторами. Этим объясняется, что в различных литературных 
источниках приводятся несколько отличающиеся друг от друга значения 
этих пределов. 

С увеличением температуры газовоздушной смеси пределы воспламе- 
няемости расширяются, а при температурах, превышающих температуру 
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воспламенения, смеси газа и воздуха горят 2g любом объемном соотно- 
_шении их. 
‘Значения пределов воспламеняемости различных газов и паров 
приведены в табл. 13.9. 
аа 13.9 


Пределы воспламеняемости различных газов и паров 
(при z = 20° С и P = 760 мм pr. ет.) 





% газа в смеси ИЕ: | % газа в смеси 


Наименование газа K BOSAYXPM Наименование газа с poalyxow 
мА нижний | верхний d "nm mE нижний | верхний 
предел | предел предел | предел 

Водород. .,.... 400 14,20 лм. 2,15 | 28,60 
окись HM ead aM 14,20 Ibonméd .——-. 2,00. | 11,10 
Метан... в: 5,00 15,00 Ацетилен . ...... 2,50 80,00 
ОА d Vio 3.22 12.48 4 ро e... Lue ln 1,41 6,75 
Hgondu-. 4... 2591 9,50 Сероуглерод . ... 1,25 50,00 
т LL 1,86 8,44 | Коксовый газ... 5,60 31,00 
Deme lI... 1,40 7,80 Водяной газ .... 6,20 12,00 
Drag О ОА 1,25 6,90 Генераторный газ. . 20,70 73,70 

Природный газ... 4,5 | 170 


Пределы воспламеняемости смесей газов, не содержащих балластных 
примесей или содержащих их в небольшом количестве, могут быть при- 
ближенно определены по следующей ' формуле: 


Ее | - (43. 46) 
ds Ra | 


где L — предел воспламеняемости (верхний или соответственно нижний) 
газовой смеси; | 

га, Го, г, — содержание компонентов в газовой смеси, % (без воздуха); 

l,, l,, [, — пределы воспламеняемости (верхний или DER DERE OUR 
компонентов, входящих в газовую смесь. 


I риме р. Определить нижний И верхний пределы воспламеняемости для смеси 





газа, состоящей из H, — 50%, CO — 20%, СН,—30%. Пользуясь данными табл. 13,9, 
та 100 UU. 
Ua 78g Um CMM 
4 12,5 5 
PI 100 | 
La NIGGA DUM 
14,2 74,2 15 


При наличии в газе значительного количества инертных примесей — 
азота и углекислоты — приближенные значения пределов воспламеняе- 
мости могут быть определены по формуле: 


(13.47) 





J;PÀO L^ — предел воспламеняемости (верхний или Hirn) i газовой смеси 
содержащей балластные примеси; 
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[Г — предел воспламеняемости горючей части смеси; 
Ó — содержание балластных примесей в ‚долях единицы. 


Пример. Определить нижний и верхний пределы воспламеняемости газа сле- 
дующего состава: H, — 40%; CO — 10%; CH, — 20%: CO, - М, = 30%. 

_Горючая часть газа составляет 100 — 30 = 70%. 

Состав горючей части без балластных примесей: 


40 10 














20 — 
T ua A o AEN LI p T 07 * 
n 57,2 СИ 285 № 
A 12,5 5 
p p AE LT Wa : 
MEC 51,2 ЕЕ 33%; 
74.2 ^ 142 : 
(+ po 100 
L9 = 4,7 | 08 —60,596; 
400 4-4,7 - iia 
| 
m 08-10 
L9 2433 — TS — 4294 
9 , 


Концентрационные пределы воспламеняемости_ увеличиваются при 
обогащении воздуха кислородом за счет повышения верхнего предела. 
воспламенения (табл. 13.10). 


Таблица 13.10 


Пределы воспламеняемости некоторых газов B газокислородной смеси 
(при 7 = 20°Си Р= 760 мм pr. er.) 








% газа в смеси | % газа в смеси 
: с кислородом с кислородом 
Наименование газа | Наименование газа а 
нижний | верхний нижний | верхний . 
предел | предел предел | предел 
BORUBORT ILU CTI Ex 4,0 95,0 | GENE E rs SU LC A d 50,5 
Окись углерода. . .| 12,5 gU Эмин... 2,15 80,0 
М. 50 _ 60,0 | Анетилен: qo... 2: 93,0 


С увеличением давления пределы воспламеняемости несколько сме- 
щаются. Так, при давлении в 1 кГ/см? нижний предел воспламеняемости 
метана увеличивается до 6,6%, а верхний снижается до 12,7%; при давле- 
нии 21 кГ/см? нижний предел достигает 7,5%, а верхний 12,0%. Примерне 
такое же смещение пределов воспламеняемости происходит и у других 
горючих газов: водорода, окиси углерода и T. п. 
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5. Нормальная скорость распространения пламен 
в газовоздушных смесях 


Определение нормальных скоростей распространения пламен в газо- 
воздушных смесях производится статическим и динамическим методами. 

При статическом методе определение нормальной скорости распро- 
странения пламени производится в трубке диаметром 25 мм, заполненной 
гомогенной газовоздушной смесью. 

Линейная скорость, с которой распространяется пламя вдоль оси 
трубки (при поджигании смеси) в направлении, перпендикулярном к по- 
верхности фронта пламени (плоскости), и носит название нормальной 
(равномерной) скорости распространения пламени. 

Значения нормальных скоростей распространения пламен в различ- 
ных газовоздушных смесях в зависимости от процентного содержания 
газов в смеси с воздухом приведены графически на рис. 13.1, а значения 
максимальных нормальных скоростей в табл. 13.11. 


Габлица 13.11 


Значение максимальных скоростей распространения пламен некоторых 
смесей горючих газов € воздухом в трубке диаметром 25 мм 











cá | ‚ $ 
Pas 2s to e i Fes e to [os 
RE Eg om z 
во MET | d C. ó 9 
ЕЕ Е - 
o e eo 
| eH. Eie eH E o 
ЗЕ "os | ЗЕ оз 
Наименование газа | Э 2.5 зо Наименование газа ро ве 
или пара d a ES или napa Sos CES 
«d 4 Có c$ ox - < = 
онНрР| Suc 2=Яр| &рЕ 
Qu | m. omH|s 
O mosso] e овно| зна 
соя «ев SE" SE 
|ОЗЕя | ВЯ OomRn| cmn 
Водород : 38,5 4,83 Е" газ среднего 
Окись углерода 45,0 1,25 - | eocrasa . . .. A50 1, 
Mgram о. 9,8 0,67 | Газ высокотемператур- 
Этан 6,5 0,85 | ной перегонки сланцев 18,5 1,30 
Пропан 4,6 0,82 ТГенераторный газ из 
‚Бутан . 3,6 0,82 НОО uu o iri 48,0 0,73 _ 
Этилен 7,1 


1,42 MAE: PR o och de 43,0 3 


Увеличение диаметра трубки приводит к увеличению, а уменьшение 
к снижению нормальных скоростей распространения пламен. 

Влияние диаметра трубки на изменение скорости распространения 
пламен в газовоздушных смесях на примере метано-воздушной, смеси 
приведено на рис. 13.2. 

По динамическому методу нормальная скорость распространения 
пламен определяется с помощью лабораторной горелки типа Бунзена. 

 `Регулируя состав газовоздушной смеси, вытекающей H3 горелки 
‘при ламинарном режиме движения, добиваются появления устойчивого 


и резко очерченного внутреннего конуса горения. Поверхность этого ко- 
нуса, или что то же; фронт пламени (неподвижный относительно верхнего 


обреза горелки), будет двигаться по а K газовоздушной смеси, 
вытекающей из горелки. 

Пламя в этом случае распространяется перпендикулярно к поверх- 
‘ности воспламенения в каждой данной точке. При этом на поверхности 
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Co < 


Нормальная скорость распространения пламен, м/сек 
ON 





Ave Qo uw о op cu 
Газ 8 смеси с воздулом, 76 mud 


Рис. 13.1. Кривые скоростей распространения пламен 
различных газов, определенные в трубке диаметром 25 мм: 


1 — водород; 2 — водяной газ; 3 — окись углерода; 4 — этилен; 
5 — коксовый газ; 6 — этан; 7 — метан; 8 — генераторный газ 
паровоздушного дутья: 


конуса осуществляется равенство скоростей проекции скорости потока 
У’ют на нормаль к образующей конуса и нормальной скорости распро- 
странения пламени (норм (рис. 13.3). 


Wqg — We COS p —— (норм. | (13.18) 


Приведенное равенство носит название «закона косинуса», введенного 
впервые русским физиком В. А. Михельсоном. 

Так как при ламинарном движении  газовоздушной — смеси 
распределение скоростей подчинено параболическому закону, то для 
каждой точки, лежащей на образующей конуса, можно определить нор- 
мальную скорость распространения пламени. 
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Для приближенных расчетов обычно принимают скорость прохожде- 
. ния смеси.через фронт пламени постоянной, равной (норм по всей поверх- 
ности конуса. 

Это позволяет определять нормальную скорость распространения 
пламени путем деления количества проходящей через горелку газовоз- 
душной смеси на площадь поверх- 
ности конуса. \ 


Пе м. 03.19) 


где Инорм — нормальная скорость 
распространения пла- 
мени, м/сек; X | 
Ve4— объем газовоздушной 
смеси, проходящей че- 

рез горелку, м3/сек; 
5 — поверхность фронта 

горения, м?. 





Скорость распространения ппамени, м/СЕК 


QUE м 
7 метана Ó смеси c д030улом 





Рис. 13.2. Влияние диамет- | Рис. 13.39. Фронт горения’ газовоз- 
ра трубки на скорость pac- душной смеси при ламинарном дви- 
пространения пламени для жении. 


смеси метана с воздухом. 


Допуская, что конус имеет правильную геометрическую форму, 


V ; 
а Sur eg uo 13. 20 
| C c au V REG IM 
где А — радиус основания; 


Н — высота конуса, м. 


На практике. поверхность фронта горения определяют с помощью 
фотографирования пламен и последующих вычислений. 

Закономерности изменения скоростей распространения пламен, 
епределенные динамическим методом, приведены в Табл. 13.12. 
’ Данные табл. 13.12 показывают, что скорости распространения 
нламен, определенные динамическим методом, примерно в два раза 
ниже, чем приведенные в табл. 13.11. Объясняется это тем, что при этом 
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методе скорость распространения пламен измеряется в ламинарном 
потоке, подчиняющемся законам нахождения смеси в полном покое. 
Кроме того, при этом методе исключается влияние каталитических воз- 
действий стенок горелки. 
Таблица 13.12 


Нормальные скорости распространения пламен смесей 
некоторых горючих газов © воздухом при & = 20° С 








% содержания газа Скорость распространения 
в смеси с воздухом пламен, м/сек 

Наименование смесь с для смеси с 
/ таза стехиометри- максималь- для стехио- максималь- 
ческая ной скоростью | ` метрической |ной скоростью 

смесь распростра- смеси распростране- 

нения пламени ния пламени 

в. 

О она 29,5 38,5 1,60 — 2,67 
Окись углерод ; c. MES 49,0 0,30 0,41 
Мета Lai» 9;5- 9,8 0,28 : 0,37 
Этилен .. о 6,5 731 0,50 | 0,63 

Ут 10,0 1,00 130 


Ацетилен . 


При статическом методе He только сказывается каталитическое воз- 
действие стенок трубки, HO и: играют значительную роль завихрения, 
увеличивающиеся с увеличением диа- 957 
метра. 

Эти факторы и приводят к увели- ^ Je 
чению скоростей распространения HJa- 
мен при статическом методе относи- 
тельно скоростей, определяемых по’ 
динамическому методу. | 

Скорость распространения пламен о 
при предварительном подогреве . газо- 
воздушной смесью увеличивается при- 
‘ближенно пропорционально квадрату 
возрастания абсолютных температур. 
Она возрастает также при обогащении 
воздуха кислородом. Увеличение нор- 
мальных скоростей распространения 
пламен в зависимости от количествен- 
ного соотношения азота и кислорода и 
процентного содержания метана в, сме- 
си. приведено на рис. 13.4. 

Горение сложных газов, представ- 
ляющих с0бой смеси простых газов, 
можно рассматривать как одновремен- 
ное и независимое горение несколь- 


\ 





Рис. 13.4. Зависимость нормальной скорости 
распространения пламени от содержания ме- 
тана в смеси: 
1— 19% Ма 4- 21%05; 2 — 7594No - 2595,09; 3 — 
79 % №. -- 30%05; 4 — 60% № -- 40%08; 5 — 
40 %М + 60%05; 6 — 20%№з -- 80%05; 7 — 
1,5% № - 98,5 9,02. | 
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ких простых смесей индивидуальных тазов C воздухом. При этом содер- 
жание горючих газов и воздуха таково, что в каждой смеси, ‘если бы она 
горела отдельно, пламя распространялось бы с такой же скоростью, с ка- 
кой оно распространяется в сложной смеси. 

Пользуясь этим положением, можно приближенно определять вели- 
чину скорости распространения пламени для смеси сложного газа € воз- 
духом по формуле: | 











riW4 ГУ Гай’ 
1 ре А rer 
W E OR a o4 (13. 21) 
rie . — W — максимальная скорость распространения пламени слож- 


ной газовоздушной смеси, м/сек; 
! L — содержание сложного газа в смеси, дающей максимальную 
скорость распространения пламени, %; 
Ty, Го, Тр. — содержание простых газов в техническом газе, %; 


W,, VW,, W4 — максимальная скорость распространения пламен простых ' 
| газов B газовоздушной смеси, м/сек; 
l,, l, [, — содержание простых газов в смеси с воздухом, дающее 


максимальную скорость распространения пламен, %. 


Содержание в газе интертных примесей (углекислоты и азота) приво- 
дит к снижению скоростей распространения пламен. 

Действительную скорость распространения пламен с учетом содер- 
жания в газе балластных примесей можно приближенно определить IIO 
следующей эмпирической формуле: 


И’ —W (1,0 — 0,01 №, — 0,012 CO,), 3:23 (13,99) 


где И’„ — действительная скорость распространения пламени с учетом 
балластных примесей, м/сек; 
W — максимальная скорость распространения пламени горючей 
части смеси, м/сек; 
№, СО, — содержание B газе азота и углекислоты, %. 


Нример. Определить максимальную скорость распространения пламени 
в трубке диаметром 25 мм сланцевого газа следующего UAR H, — 38,15%; CH, 
23,86%; CO — 10,91%; Ст H4— 5,7%; CO, — 18 ‚18%; N, — 2 ‚0%. 

Горючая часть газа составляет: 


100 — (18,78 - 2,0) — 79,2296. 
Состав горючей части без балластных примесей 


Y. I s DE rr ORB 
==> ее 0/ * 
ги gb 1: Xv. 190%; CH,— 19,22 





7G 55-3096; 


и | 10,91 
| СО = 79.25 = — 13,896; 


2,7 


Cm Hn — 19,22 


— 7,296. 


Пользуясь табл. 13.11, по формуле 13.16 определяем содержание органической 
части газа в смеси, имеющей максимальную скорость распространения пламени. 
b Í " 


dp IUD wr I RIOT. 
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Подставляя полученное значение в формулу 13.24 имеем: 


49 2 ie 2d 
ES 4,83 Но 0673-77 42577 (42) 


W = 18,5 —1,75 м/сек. 


iS rx ss -+ 7,2 


_Действительная скорость распространения пламени с уро балластных при- 
месей. 


Wi 1,75 (1 — 0,01 . 2,0— 0,012 - 18,78) — 1,30 м/сек. 


6. Горение B ламинарном потоке 


Горение в ламинарном потоке имеет распространение в бытовых и 
других газовых горелках, работающих по смешанному принципу сжи- 
гания газа. К ним относятся инжекционные горелки бытовых газовых 
плит, водонагревателей, кипятильников, ресто- 
ранных плит, отопительных печей, малых ото- 
пительных котлов. 
m7 Устойчивой частью конусообразного фронта 
пламени в таких горелках (стабилизатором) 
является только нижняя периферийная его 
часть, прилегающая к краям горелки 
(рис. 13.5). В этой части конусный фронт пла- 
мени загибается © развертыванием краев на 
горизонталь, приводящую к такому положе- 
нию, когда нормальная скорость распростра- 
нения пламени равна скорости потока, так как 
03 ф на этом участке равен единице. Этот 
участок фронта горения играет роль постоян- 
ного, кольцевого зажигательного пояска для 
всей конусной поверхности горения, без кото- 
рого остальная часть фронта была бы снесена и | : 
IIOTOKOM газовоздушной смеси. Только на этом Е es Е 

| компенсации Инорм = Ипот 
нормальном К оси потока участке фронта при ламинарном течении 





достигается полная компенсация скорости смеси: 

потока скоростью распространения пламени, 1 — стенка газовой горелки; 
| 2 — фронт пламени. 

в силу чего фронт горения в этом месте 


является наиболее устойчивым. На всем осталь- 

ном, конусном участке фронта компенсация имеет частичный характер 
м осуществляется только в направлении, нормальном к фронту горения 
(норм = Wu: cos q). Вторая составляющая скорости потока (Иот зщ) — 
остается неуравновешенной и будет сносить точку воспламенения OT - 
основания конуса к его вершине, где’ горение заканчивается. | 

Таким образом, для стабилизации Kocoro фронта горения необходимо 
наличие постоянного источника поджигания в виде кольцевого зажига- 
тельного пояска, обеспечивающего непрерывное смещение точек воспла- 
менения по направлению к поверхности горения. - 

При повышении форсировки горелки, T. e, при переходе ламинарного 
режима течения смеси на турбулентный, поджигающий поясок начинает 
постепенно уменьшаться, пока не станет ничтожно малым. В этом случае 
устойчивость фронта воспламенения нарушается, и пламя начинает отры- 
ваться от обреза горелки. 


4Ü Справочное руководство. 
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7. Горение в турбулентном потоке 


В условиях, когда ламинарное движение потока газовоздушной смеси 


переходит в турбулентное, поверхность воспламенения вследствие ви- 
хревого движения струек газа из гладкой превращается в волнообразную, 
имеющую бугорки и впадины. Условия перпендикулярности между по- 
верхностью воспламенения и направлением движения фронта пламени 
`нарушаются. Тепловоспринимающая поверхность при той же высоте 
внутреннего конуса факела пламени благодаря его извилистой ‘форме 


увеличивается. Кроме того, резко возрастает (в зависимости от степени. 


турбулизации потока) передача тепла с помощью конвекции. Прогрев 
такой смеси до температуры воспламенения осуществляется значитель- 
но быстрее, чем прогрев струй, движущихся ламинарно. 

По этим причинам скорость распространения пламени в турбулент- 
ном потоке будет всегда значительно выше скорости распространения 
пламени в ламинарном потоке. 

В турбулентном потоке различают два характерных случая распро- 
странения пламени. 

В первом случае, когда масштаб турбулентности мал, по сравнению 
с толщиной фронта горения, имеет место мелкомасштабная турбулент- 
ность. Извилистость фронта горения при этом приводит к относительно 
небольшому, но заметному увеличению суммарной. поверхности и, как 
следствие, к способности одновременного сжигания больших количеств 
горючей смеси на единицу поперечного сечения потока. ' 

Во втором случае, когда масштаб турбулентности значительно больше 
толщины фронта пламени нормального горения, имеет место крупномас- 
mraóHas турбулентность. В этом случае волнение поверхности фронта 
горения достигает такой значительной величины, что от него начинают 
отрываться отдельные горящие частицы смеси, которые продолжают 
лететь с потоком горячей смеси. | 

Во время полета частицы смеси дробятся послелующими пульсаци- 
‚ями и сгорают. Фронт пламени при этом представляет собой систему очазк- 
ков горения в виде рваных, расчленяющихся и сгорающих частиц 
свежей горючей смеси. | 

Таким образом, при крупномасштабной турбулентности поверхность 
фронта горения, слагаясь из поверхностей газовых частиц, резко возра- 
стает, приводя к пропорциональному возрастанию скорости распро- 
странения пламени. Скорость сгорания становится зависимой почти 
исключительно от тщательности и в то же время быстроты смешения 
струй газа и воздуха. 

Приведенные соображения подтверждаются экспериментальными 
наблюдениями, констатирующими почти полную независимость скорости 
сгорания разных газов в промышленных топках от нормальной скорости 
распространения пламени. 


Мелкомасштабная турбулентность и горение в ламинарном потоке 
присущи мелким горелкам, сжигающим горючие смеси в атмосфере 
воздуха или емкостях при температуре, незначительно отличающейся 
от температуры окружающей атмосферы. Линейная скорость горючей 
смеси, вытекающей из таких горелок, обычно 1—6 м/сек. 


Крупномасштабная турбулентность создается в промышленных TO- 


релках, сжигающих газовоздушные смеси в топках или туннелях при 
температуре, значительно превосходящей температуру воспламенения 
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газовоздушной смеси. Линейная скорость вылета смеси из таких горелок 
укладывается в пределах 10—30 м/сек.. 

Так как при турбулентном потоке стабилизация oid ropeuus 3a 
счет естественного зажигательного IIOZSCKà.HeBO3MO;KHà, TO такой поясок, 
во избежание срыва и угасания пламени создается искусственно (рис. 13.6). 

Часть горючей смеси до выхода из устья газовой горелки ответвляется 
через небольшие отверстия в кольцевое пространство, благодаря чему по 
периферии основного потока получается кольцо спокойного пламени, 
не отрывающегося при повышении нагрузки горелки. Практика показы- 
вает, что такое кольцевое пламя является надежным очагом, поджигаю- 
щим основной’ поток газовоздушной смеси независимо от степени турбу- 
лентности потока. 

Другим способом является создание специальных 
дежурных' огней при помощи небольших постоянно. 
действующих горелок со стабильным фронтом воспла- 
менения, которые поджигают турбулентный поток 
горючей смеси, вытекающей из основной горелки. 

Стабилизация воспламенения при неустойчивых 
турбулентных режимах достигается также установкой 
перед горелкой (на некотором расстоянии от Hee) спе- | 
_ циального теплоемкого керамического тепла, нагрева- Рис. 13.6. Устрой- 
емого пламенем горящей смеси и поэтому находяще- а: 
гося в раскаленном состоянии. Такое тело после его пламенения основ- 
нагрева до температуры, превышающей температуру ного потока газо- 
воспламенения горючей смеси, становится источником воздушной емеси. 
непрерывного поджигания газовоздушной смеси, выте- 
кающей из горелки. Кроме того, устойчивость очага горения, ‹ даже при 
крупномасштабной турбулентности потока смеси, обеспечивается пра-. 
вильной формой и размерами туннелей, в которых происходит частичное 
‘или полное сгорание смеси, направлением ‘пламени на раскаленные 
своды, шамотные горки и т. п. | | 





8. Принципы сжигания горючих газов | 


Основным условием для сжигания горючих газов является смешение 
их с воздухом, необходимым для протекания реакций горения, 

Организация процессов сжигания газа в потоке с воздухом может 
основываться на различных принципах, крайними из которых являются 
кинетический и диффузионный. 

При применении кинетического метода предварительно создается 
однородная газовоздушная смесь, которая и вводится в готовом для 
горения виде в топочное устройство. Характерной особенностью такой 
смеси является ее полная однородность, постоянство всех характеристик 
и содержание воздуха в размере не ниже Е потребного длЯ 
полного сгорания газа (а — 1). : ! 

При меньшем содержании воздуха (a < 1) чисто кинетическим 
путем идет только "Opa SAM TO DERUHN до использования кислорода, 
‘находящегося в смеси. 

Оставшиеся горючие газы, разбавленные продуктами сгорания 
первой стадии, сгорают за счет внешнего кислорода воздуха, т.е. по диф- 
фузионному принципу. — 

Сгорание предварительно подготовленной газовоздушной смеси (a > 1) 
заканчивается на коротком пути. 
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Если кратер горелки расположен в раскаленной продуктами горе- 
ния кирпичной кладке, как это часто имеет место в топочной практике, 
сгорание смеси происходит мгновенно. 

Установлено, что верхний предел теплового напряжения топочных 
‘объемов, в которых сжигается газовоздушная смесь, может достигать 
10? ккал/м3/час. | 

Существующие в настоящее время топки котлов и печей работают на 
тепловых напряжениях 200. 10? — 300. 10? ккал/м3/час, а туннели — 
на напряжениях 15. 108 — 50. 108 ккал/м3/час. Приведенные высокие 
напряжения свидетельствуют о том, что при кинетическом методе сжи- 
гания газа в промышленных топках -работающих при высоких темпера- 
турах, скорость распространения пламени в газовоздушной смеси не 
играет сколько-нибудь значимой роли. Скорость сгорания газа в таких 
топках зависит исключительно от скорости смешения газа и воздуха и 
скорости подачи подготовленных смесей в топку. | 

Высокие скорости сгорания газовоздушных смесей в нагретых до 
высоких температур туннелях, выполненных из тугоплавких керамиче- 
ских материалов, привели к введению понятий беспламенного сжигания 
газа и горелок беспламенного типа. 

При диффузионном методе сжигания газа ‘создаются такие условия, 
при которых газовоздушная смесь сгорает при ее образовании, т. е. при 
соприкосновении горючего газа и воздуха в соответствующих количе- 
ственных соотношениях. В силу того, что скорость химических ‘реакций 
горения при высоких температурах очага несоизмеримо выше скорости 
смесеобразования, скорость сгорания газа всегда равна скорости смеше- 
ния газа с воздухом. Это весьма важное достоинство диффузионного ме- 
тода позволяет в практических условиях легко регулировать скорость. 
сжигания газа в самых широких пределах. 

Изменяя интенсивность смешения газа с помощью различных кон- 
структивных приспособлений (дробления или укрупнения струй газа и 
воздуха, изменения их взаимного расположения ‘и направления), а также 
меняя скорости подачи газа и воздуха, можно уменьшать или удлинять 
зону их смешения и, следовательно, изменять длину факела пламени. 

Наибольшую длину факела пламени можно получить при ламинар- 
ном течении потоков газа и воздуха, имеющих близкие начальные ско- 
рости, так как в этом случае смешение будет НЕ только за счет 
медленной молекулярной диффузии. 
| Минимальные длины получаются при дроблении струй газа и воз- 
духа, подаче их под углами и использовании специальных смесеобразо- 
вателей, служащих для усиления турбулентной диффузии. 

Кроме приведенных крайних методов, в топочной технике и особенно 
в бытовых приборах и установках получил широкое распространение 
смешанный метод сжигания горючих газов. По этому методу предвари- 
тельно создается газовоздушная смесь, содержащая только часть воз- 
духа, необходимого для горения (a < 1), а остальной воздух подается 
извне. Воздух, идущий на образование газовоздушной смеси в горелках, 
называют первичным, а поступающий извне — вторичным. 

Изменяя состав смеси, выдаваемой газовой горелкой предваритель- 
ного смешения с помощью регулирующих устройств, можно переходить 
эт чисто кинетического горения (а — 1) к чисто диффузионному (а = 0), 
проходя все промежуточные этапы между ними. 

Сжигание газа по смешанному принципу обеспечивает работу горе- 
лок на газовоздущных смесях, находящихся вне пределов воспламеняе- 
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мости (o = — 0,2 — 0,6). Это позволяет производить их регулировку по 
тепловой нагрузке в широких пределах, что является весьма важным na 
газовых приборов и установок. 


9. Процесс горения газовоздушных смесей 
| B свободной струе и туннеле 


`При горении в свободной струе однородной газовоздушной смеси 
выделяются три зоны по длине факела пламени (рис. 13.7 а): 
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Рис. 13.7. Структура пламен и полей: напоров в туннеле: 


a — внешний вид свободно горящей струи; 6 — структура пламени свободно горящей етруи; в — 
структура пламени в свободно горящей струе (левая часть) и в туннеле (правая часть); г —поля‘' 
^  напоров в туннеле. 


‚зона Ц от устья горелки до начала воспламенения осевой струя 
(высота внутреннего конуса факела), характеризующая фронт воспламе- 
нения; | | 

зона [2 между поверхностями внутреннего и внешнего конусов, 
характеризующаяся ярким свечением и сгоранием в ней основной массы 
газа; 

зона [з (маловидимая), в которой завершается процесс горения. 

На рис 13.7 б приведены опытные данные Энергетического института 
относительной степени выгорания по СО» * однородной газовоздушнойо 
смеси смешанного газа теплотворной способностью 7700 ккал/нм3. 


* Под относительной степенью выгорания по CO, (z) понимается отношение (в. %) 
истинной концентрации СО, в данной точке к наибольшей концентрации S Pls 


CO. . 400%. 


получаемой при полном сгорании газовоздушной смеси rx — on x cun 
: 2max 


r 
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_ Данные опытов показывают, что внутри внутреннего конуса горения 
не происходит и относительная степень выгорания х = 

Далее, начиная от фронта пламени, идет быстрое нарастание степени 
выгорания z до 80—85%. Затем процесс замедляется, особенно при выго- 
рании последних 83—5%. 

Картина горения свободной струи. газовоздушной смеси и той же 
смеси в туннеле приведена на рис. 13.7 в. Близость изоконцентрационных 
линий свидетельствует о сходстве структуры факелов и степени выгора- 
ния, особенно в области х до 80% 

Вместе с этим сгорание свободной струи имеет коренное отличие от 
сгорания в туннеле. В последнем в головной его части при вытекании из 
кратера горелки газовоздушной смеси образуются зоны отрицательных 
напоров (рис. 13.7 г), в которых происходит циркуляция раскаленных 
продуктов торения с периферии горящей струи к ее корню из’ областей, 
находящихся от кратера на расстоянии около 44 (rye d — диаметр 
кратера). 

Непрерывная подача к корню струи раскаленных продуктов горения, 
предохраняемых от остывания нагретыми стенками туннеля, обеспечивает 


устойчивое зажигание втекающей в туннель холодной газовоздушной 


смеси. 


В противоположность этому устойчивое горение свободной струи 


при коэффициенте избытка воздуха большем или близком к единице и 
высоких скоростях истечения смеси из кратера возможно только при на- 
личии постоянного искусственного поджигания. 

Угол раскрытия горящей струи в огнеупорном туннеле составляет 
около’ 22^. Mes 

Величина коэффициента избытка воздуха а оказывает заметное 
влияние на характер сгорания. 

При а = 1,0 — 1,2 кривые выгорания располагаются ближе к на- 
чалу координат’и имеют более крутой подъем, чем кривые при o < 1,0 
и а — 1,2 (puc. 13.8 а). 

Увеличение скорости вылета горючей смеси приводит к увеличению 


длины внутреннего конуса lh и общей длины горящей струи Г, a следо- 


вательно и сдвиг от начала координат кривых выгорания и кривых 


изменения скоростей (рис. 13.8 6). 


Увеличение диаметра кратера горелки приводит к некоторому 


< : L 
уменьшению относительной JUIHBI—-. Как приведенная, так и другие 


экспериментальные работы свидетельствуют, что: 

а) полное сгорание однородной газовоздушной смеси ‘при @а = 1,15 — 
—1,3 заканчивается на длине туннеля, равной 12—13 диаметрам кратера 
горелки; | 
| 6) уменьшение форсировки (снижение скорости газовоздушной смеси) 
приводит к ее выгоранию на более коротком пути; 

в) стабилизация фронта воспламенения заканчивается на длине 


зоны отрицательных напоров, равной 4 диаметрам кратера. 


Сокращение общей длины пламени достигается уменьшением диа- 
метра кратера горелки, увеличением степени турбулентности потока 


или механическим воздействием на внутренний конус осесимметричных. 


тел или конических вставок с завихривающими смесь лопатками. 

На рис. 13.9 показана периферийная и центральная циркуляция 
продуктов горения при установке вблизи кратера горелки полого конуса. 
)ro приводит к двухсторонней стабилизации пламени — с периферии 
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Рис. 13.8. Влияние отдельных факторов на процесс горения в туннеле: 


а — влияние величины коэффициента избытка воздуха Q на процесс выгорания (W = 19 м[сек, 

d = 30 мм); 6 — влияние начальной скорости потока W на характер кривых выгорания и кривых 

скорости (4 = 1,15, d = 30 мм); в — влияние размера диаметра кратера на характер кривых выгора- 

ния при @а = 1 15 4d — 30 мм, W — 30 м/сек; 2 — d = 66 мм, W = 30 м/сек; 3 —d == 90 мм, 
У’ = 30 м/сек; 4 — d = 90 мм, W = 26 м/сек). 


и изнутри струи и увеличению поверхности соприкосновения втекающих 
в туннель холодных и циркулирующих BRyTDH туннеля раскаленных 
газов. | \ 

В сочегании c высокой турбулентностью потока, возникающей при 
завихрениях, это ведет к резкому сокращению общей длины пламени и, 
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как следствие, к увеличению объемного теплового напряжения туннеля. 

Количественная характеристика протекания процесса выгорания 
‚смеси московского городского газа* при а = 1,05 - 1,07 в туннеле 
приведена на рис. 13.10. Левая часть рисунка отображает степень выгора- 
ния газовоздушной смеси в туннельной горелке обычного тина (без вставки) 

- e диаметром кратера 90 мм и диаметром туннеля 260 мм. 

Правая часть показывает степень выгорания смеси при установке 
по оси струи гладкого полого конуса диаметром 60 мм, основание кото- 
рого располагалось на расстоянии 30 мм от кратера горелки. 





| Газобздуиная CMECO | 
Рис. 13.9. Схема работы горелки e Рис. 13.10. Относитель- 
установкой осесимметричного полого ная степень выгорания 
KOHyea: газовоздушной смеси B 
1 — полый конус; 2 — зона периферийной _ туннеле: левая часть 
циркуляции продуктов горения; 4 — зона рисунка — без  кониче- 
центральной циркуляции. ‚ской вставки; правая — 


с вставкой. 


При скорости вылета смеси в обоих случаях около 20 м, сокращение 
длины пламени при введении конуса достигалось примерно в три раза, 
а увеличение теплового напряжения с 14 до 43 млн. ккал/м3 час. Сопроти- 
вление горелки при этом увеличивалось примерно в два раза, а при ото- 
движке основания конуса от кратера на 60 мм — только на 60%. 


10. Важнейшие количественные характеристики сжигания горючих газов 


Наиболее распространенными газовыми горелками-—-являются горелки, 
работающие по смешанному принципу сжигания газа. К ним относятся 
горелки всех современных типов газовых плит, водонагревателей, кипя- 


* Состав газа (в процентах): СН, = 59 - 64; H, — 2 
СО — 2,6 — 3,3; C0, = 0,8 - 1,2; 0, = 0,6 - 4,4; М, = 


^" 


7 — 91; С» Ha — 1 — 1,5 
2,2 — 4,6. 
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тильников, отопительных печей, стиральных машин, ресторанных плит, 
паровых и водонагревательных котлов малой теплопроизводительности 
и многих других мелких установок, переоборудуемых для сжигания газа. 

Характерной ‚особенностью сжигания газа в таких установках яв- 
ляется то, что процесс сгорания происходит либо в окружающей атмосфере, 
либо в топках, имеющих температуру в местах размещения горелок и их 
отневых отверстий, близкую к температуре наружного воздуха. 

Сжигание газа в таких условиях представляет наибольшие трудности, 
так как стабилизация Фронта воспламенения в большинстве случаев 
может быть организована только за счет естественного зажигательного 
пояска. 

Вместе с этим такие горелки должны обеспечивать не только полноту 
сгорания газа, но и надежную устойчивость горения (стабилизацию фронта 
воспламенения) в широких пределах колебания их тепловых нагрузок. 

Под устойчивостью горения понимается отсутствие отрыва и обрат- 
ного удара пламен при всех технологически необходимых режимах работы | 
горелок. д. 

Приводимые ниже экспериментальные характеристики сжигания 
газов применимы для наиболее распространенных в практике газоснабже- 
ния городов горючих газов средних составов: природного, . сланцевого, 
коксового, сжиженного и некоторых смесей. Этими же данными можно 
пользоваться и для других газов, если нормальная скорость распростра-. 
нения пламени для них не сильно (10%) отличается от нормальных 
скоростей распространения пламен указанных газов. 

Отрыв пламен от огневых отверстий. Если скорость газовоздушной 
смеси в направлении, нормальном к поверхности внутреннего конуса 
пламени, превышает скорость распределения пламени этой смеси, то 
пламя будет отрываться от огневых отверстий. При этом в практике 
наблюдаются следующие явления: срыв пламен с огневых отверстий, 
вызывающий угасание факелов; отрыв от огневых отверстий горелки, 
когда пламена достигают нового достаточно устойчивого положения в 
газовом потоке над горелкой; срыв поднятых пламен, ведущий к угасанию 
факелов; обратный отброс приподнятых факелов к огневым отверстиям 
и создание взвешенных над горелкой пламен, при поджигании струи 
на некотором--расстоянии от горелки. 

Срыв и отрыв пламен представляют собой. однородные явления, 
так как приводят к отделению пламен от огневых отверстий горелки. 

Срыв пламен с угасанием факелов является совершенно недопусти- 
мым явлением, так как приводит к появлению в атмосфере помещения 
или топки несгоревшего газа, способного образовывать взрывчатые или 
токсически опасные концентрации. 

Недопустим и отрыв пламен с устойчивым положением факелов над 
горелкой, так как при этом возникает химический недожог, приводящий 
к накоплению в окружающей атмобфере окиси углерода. 

Явления отрыва пламен имеют место при значительном повышении 
процентного содержания первичного воздуха в смеси, а также при постоян- 
ном процентном его содержании, но при чрезмерном увеличении количе- 
ства газа, подаваемого в. смеситель горелки. 

Оба эти фактора приводят к увеличению скорости газовоздушной 
смеси и превышению ее в нормальном к поверхности внутреннего конуса 
пламени направлении над скоростью распространения пламени. Момент, , 
при котором пламя начинает отрываться от огневых отверстий, получил 
название предела отрыва пламён. Пределы отрыва пламен являются 
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важнейшей характеристикой газовых горелок и служат мерой их кон- 
структивного совершенства. 
к Часто эти величины выражаются в процентах первичного воздуха, 
при которых в заданных условиях имеет место отрыв пламен. | 
На рис. 13.11 приведены экспериментальные кривые* пределов отрыва 
пламен природного газа для разных огневых отверстий, в зависимости 


7o 
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ni NUES 


Первичный Dos 
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Ü 4105 — 8105. 1208 1608. 2008 2408 2808 — 32-10 xagjuac 
Удельная тепловая нагрузка на (ar? площади отверстия 


Рис. 13.11. Экспериментальные кривые пределов отрыва пламен при- 

родного газа для разных огневых отверстий в зависимости от удельной 

тенловой нагрузки и процентного ооо первичного воздуха 
в смеси. 


Гербичный воздух | 





405. 8405 12-108 6-08 20-08 2-08 29-108 32-0 ian чае 
_ Удельчая теплобля нагрузка sa fu? площади ambepemus 


Рис. 13.12. Экспериментальные кривые пределов отрыва: пламен кок- 
сового газа для разных отверстий в зависимости от удельной тепло- 
вой нагрузки и процентного содержания первичного воздуха в смеси. 


| 


от удельной тепловой нагрузки и процентного содержания первичного 
воздуха в газовоздушной смеси. 

Аналогичные данные для коксового газа и бутана представлены на 
рис. 13.12. n 13:13. 

Приведенные кривые показывают, что пределы отрыва зависят от 
вида газа, тепловой нагрузки и размера огневых отверстий. Так, при удель- 
ной тепловой нагрузке 20 . 10% ккал/м”/час отрыв пламен для отверстий 


* Экспериментальные. данные Американской газовой ассоциации. 
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диаметром !/," наступит для природного газа при содержании воздуха 
в смеси в размере свыше 52% oT теоретически потребного количества. 
Для тех же условий отрыв пламен коксового газа произойдет при содер- 
жании воздуха в смеси в размере 103%. Это свидетельствует о том, что 


природный газ имеет наибольшую тенденцию к отрыву (в силу низкого 


предела отрыва), тогда как коксовый газ, с высоким содержанием водо- 
рода, обладает минимальной потенциальной способностью к отрыву. 

С уменьшением диаметра отверстий до 1 мм в условиях той же тепло- 
вой нагрузки отрыв пламен происходит: для природного газа при содер- 
жании в смеси 24% первичного воздуха, а для коксового газа — 76%. 






Пербичньй` воздух 


24085 4:495 6-06 8-06 0108 12108 4.106 ккал/чае 
Удельная тепловая нагрузка на /м? площаби отберстия ^ 


Рис. 13.13. Кривые пределов отрыва пламен бутана для разных 
отверстий в зависимости от удельной тепловой нагрузки и про- 
центного содержания первичного воздуха в смеси. 


Кривые для всех газов имеют тенденцию приближения к оси абсцисс 
по мере увеличения удельной тепловой нагрузки. Это свидетельствует 
о том, что по мере роста тепловой нагрузки количество. первичного воз- 
духа в смеси для предупреждения отрыва должно уменьшаться для всех 


‚газов. 


Изложенное позволяет сделать следующие выводы. 


1. Чем большими нормальными скоростями распространения пламен_ 


обладают горючие газы, тем большими в равноценных условиях могут 
быть приняты удельные тепловые нагрузки и, следовательно, тем выше 
будут линейные скорости движения газовоздушной смеси через огневые 
отверстия. daos E | x 
2. Горючие газы, обладающие высокими нормальными скоростями 
распространения пламен, имеют и высокие пределы отрыва пламен, T. e. 
могут сжигаться с большим процентным содержанием первичного воздуха 
в смеси (от теоретически потребного. количества) по сравнению с газами, 
имеющими низкие скорости распространения пламен. 
| 3. Увеличение размеров отверстий приводит к повышению пределов 


отрыва пламен, т. е. к увеличению допустимого процентного содержания 


первичного воздуха в смеси. | 

4. Снижение размера отверстий приводит к снижению пределов 
отрыва пламен, т. e. к уменьшению количества первичного воздуха 
в смеси. nt 
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9. Увеличение тепловой нагрузки обусловливает снижение предела 
отрыва пламен, а уменьшение — повышение этого предела. 

Процентное содержание первичного воздуха. ‘в смеси, при котором 
происходит отрыв пламен природного газа, может быть приближенно 
подсчитано по следующей эмпирической формуле: 


lg (4 -V/R) = —0,008 В, (13.23). 


где А — эмпирический коэффициент, зависящий от диаметра отверстий 
и вида газа; 
В — отношение действительной удельной тепловой нагрузки к так 
называемой номинальной нагрузке, равной 4.108 ккал/м?; 
В — содержание первичного воздуха в емеси, %. 


Этой же формулой можно пользоваться для бутана и пропана, заме- 
_нив величину 0,008 на 0,0084. 

Содержание воздуха в смеси, приводящее к`отрыву пламе,: KOKCO- 
вого газа, приближенно подсчитывается по формуле: 


lg —. — 0,01 В, (13. 24) 


где А, Ли B— то же, что в формуле 13.23. 
Значение коэффициента A ^ в зависимости от диаметра огневых. 
отверстий и вида газа приведено в табл. 13.13. 


Таблица 13.18 


Значение коэффициента 4 в зависимости от диаметра Е 
горелочных отверстий в виде газа 


Значение Коэффициента A 





j Диаметр 3 SE 
отверстий, ur | d 
MA Природный raa Бутан Коксовый газ 
4 0,21 0,22 17 
3 0,22 0,25 15,9 
2 0,24 0,28 15 


LJ 


Пример. Определить процент. первичного воздуха в смеси, при котором 
происходит отрыв пламен природного газа, если диаметр огневых отверстий == A мм, 
а удельная тепловая нагрузка 16 - 106 ккал/м?. | 

Решение. 

16-109. 


== A-0M 


lg (021 V 4) — —0,008 B; —0,377 — —0,008 B; 


0,377 


Per 0,008 





= 471%. 


и 
: Более удобные для практического использования при расчете газо- 
вых горелок данные для природного газа чисто газовых месторождений. 
приведены на рис. 13.14 *. | 


* Данные puc. 13.14—13.16 приведены на основании обобщения эксперимен- 
тальных работ, выполненных ЛНИИ AKX, АГА и np. 
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Приближенные предельные скорости вылета газовоздушной смеси 
из огневых отверстий горелок даны в зависимости от количества первич- 
ного воздуха в смеси и диаметра отверстий. 

На границе и выше указанных кривых происходит отрыв пламен, 
а ниже кривых — нормальное устойчивое горение. . 

Кривые показывают, что с увеличением диаметра отверстий может 
увеличиваться и предельная линейная скорость вылета газовоздушной 
смеси. Так, при равноценном количестве первичного воздуха в смеси, 
равном 60% от теоретически потребного количества, предельная скорость 


°И/ м/сек 





Ü ! 2 3 4 9. 6 
Диаметре! огневых отверстид, ми 


Рис. 13.14. Кривые предельных линейных скоростей для при- 

родного газа чисто газовых месторождений в зависимости от про- 

центного содержания первичного воздуха в смеси и размера 
огневых отверстий. 


смеси для отверстия диаметром 3 мм составляет 2,1 м/сек, а для отверстия 
6 мм — около 2,4 м/сек. on AES 

Аналогичные кривые для сланцевого газа C теплотворной способ- 
‘ностью 3400 ккал/нм? приведены на рис. 13.15; для смеси сланцевого 
и природного газа теплотворной способностью 7500 ккал/нм3 (сланцевого 
газа 16%, природного 84%) — на рис. 13.16; для паров пропана и бутана 
— на рис. 13.17. | 

Этими же данными можно руководствоваться и при других газах, 
изменяя скорости вылета соответственно изменению нормальных скоро- 
втей распространения пламен B газовоздушных смесях. При этом следует 
мользоваться данными кривых, нормальные скорости распространения 
иламен которых наиболее близко подходят к другим газам. 

Все приведенные характеристики даны для сгорания газовоздушных 
смесей в открытой наружной атмосфере при спокойном воздухе и холод- 
ных (= 20°С) газовоздушных смесях. 

При более высокой температуре скорости вылета могут быть увели- 

- чены примерно пропорционально квадрату абсолютных температур. 
При инжектировании воздуха, содержащего кислорода менее 21% по 
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Рис. 13.15. Кривые предельных линейных скоростей для сланце-. 
вого газа в зависимости от процентного содержания первичного 
воздуха в смеси и размера огневых отверстий. 


объему (смесь воздуха с продуктами сгорания), скорости вылета необхо- 
димо снижать пропорционально снижению нормальных скоростей рас- 
пространения пламен. | | | 
. Приближенные данные по отрыву пламен от крупных одиночных 
огневых отверстий (кратеров горелок) для природного газа чисто газовых 
месторождений приведены на рис. 13.18, а для смеси природного газа 
со сланцевым — на рис. 13.19. | ife 

Данные кривых COOTBeTCTByK T вылету холодной газовоздушной 
смеси в открытую атмосферу без искусственного стабилизатора фронта 
воспламенения. При наличии такого стабилизатора, например за счет 
искусственного зажигательного пояска (рис. 12.6), отрыва пламен не 
происходит при скоростях вылета горючих газовоздушных смесей до 
20 и более м/сек. 


Обратный удар пламени. Если скорость газовоздушной смеси в напра-. 


влении, нормальном к поверхности внутреннего конуса пламени, станет 
ниже скорости распространения пламени, то произойдет обратный удар, 
и пламя проскочит через огневые отверстия внутрь горелки. 
Тенденция пламен к обратному удару зависит от вида горючего газа, 
процентного содержания воздуха в смеси, скорости газовоздушной смеси, 


диаметра огневых отверстий и температуры газовоздушной смеси. Кроме _ 
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Рис. 13.16. Кривые предельных линейных скоростей для смеси 

природного и сланцевого газов (Он = 7500 ккал /нм3) в зависимо- 

сти от содержания первичного воздуха в смеси и размера огневых 
отверстий. 
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Рис. 13.17. Кривые предельных скоростей для смесей па- 
ров пропана и 6y'aHa с воздухом. 


того, на обратный удар в некоторой мере оказывает влияние глубина 
отверстий и материал, из которого выполнена газовая горелка. x 

Обратный удар пламен является недопустимым B эксплуатации 
явлением, так как приводит к горению смеси внутри горелки, ее нагреву, 
нарушению инжекции первичного воздуха и неполноте сгорания газа. 
Проскок пламен обычно сопровождаехся хлопком с последующим шумом 
и свистом при горении газовоздушной смеси внутри горелки. - e, 

Свойство пламен давать обратный удар примерно прямо пропорцио- 
нально скорости распространения пламен в газовоздушных . смесях. 
Por) НА газы (коксовый, водяной и др.), содержащие зна- 
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Рис. 13.18. Кривые предельных скоростей вылета газовоздушных сме- 
сей природного газа из кратеров горелок в атмосферу в зависимости от их 
| размера и dtu ur избытка воздуха а. 
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Рис. 13.19. Кривые предельных скоростей вылета газовоздушных смесей 
природного и сланцевого газов из кратеров горелок в атмосферу в зави- 
симости от их размера и коэффициента избытка воздуха а. 


чительное количество водорода, дают проскоки значительно ‘чаще, чем 
газы природные, не содержащие водорода и обладающие низкой скоростью 
васпространения пламен. Поэтому в практике сжигания газов обратных - 
ударов следует опасаться при применении искусственных газов, а отрыва 
пламен — при использовании. природных газов. 

| Ha. рис. 13.20—13.22 приведены кривые обратного удара пламен 
смесей различных газов, C воздухом в наружной атмосфере в зависимости 
от размера кратеров (огневых отверстий) и содержания первичного воз- 
духа в смеси. 
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Рис. 13.20. Кривые обратного удара пламен смеси природного газа с воздухом в за- 
‚ висимости от диаметра кратера и коэффициента избытка первичного воздуха Q. 
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Рис. 13.21. Кривые обратного удара пламен смеси сланцевого газа с воздухом в 34- 
висимости от диаметра кратера и коэффициента избытка воздуха а. 
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Рис. 13.22. Кривые обратного удара пламен для смесей различных газов € воздухом 

в зависимости от размера огневых отверстий и коэффициента избытка воздуха а: 

1 — коксовый газ; 2 — природный газ; 3 — бутан; 4 — коксовый газ при температуре 4009 €; 
5 — природный ras при температуре 400^ C; 6 — бутан при температуре 400? C. 
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На линии кривых и ниже их. происходит обратный удар пламен, 
а выше кривых до пределов отрыва — устойчивое горение. 

Подогрев смеси приводит к возрастанию скоростей, при которых 
происходит обратный удар, примерно HDOMODIBLURRHERO квадрату возра- 
стания абсолютных температур. 

Предотвращение обратных ударов. достигается двумя путями: сниже- 
нием количества. первичного воздуха в смеси до размеров, образующих 
самопроизвольно негорючую смесь (содержание газа в воздухе больше 
верхнего предела воспламенения), и уменьшением величины огневых 
отверстий (за счет увеличения их количества) с размерами ниже критиче- 
ских величин. Размеры критических отверстий, через которые не про- 
исходит обратных ударов пламен, могут приниматься не более: для при- 
родных и сжиженных газов — 2,5 мм, сланцевых — ^ 0 мм, коксовых — 
1,9 мм, водорода — 0,9 мм. 

Предотвращение химического недожога. С целью а пол- 
ноты сгорания газа количество первичного воздуха в смеси должно быть 
не менее определенной величины, зависящей от вида газа, размера огне- 
вых отверстий, удельной тепловой нагрузки и других факторов. 

При недостаточном содержании первичного воздуха в смеси на поверх- 
ности пламен образуются желтые края, свидетельствующие о потенциаль- 
ной возможности возникновения химического недожога. 

Наибольшую желтизну пламен дают ненасыщенные углеводороды, 
такие как этилен, бензол, ацетилен и др. Из насыщенных углеводородов 
сильную желтизну дают пропан, бутан и пентан и наименьшую — метан 
и этан. 

Из изложенного не следует делать вывод о том, что возникновение 
желтых краев пламен всегда является нежелательным и свидетельствую- 
щим о неполноте сгорания. В ряде случаев, для получения высокого или 
длинного пламени, для передачи нагреваемым поверхностям значитель- 
ного количества тепла с помощью излучения, при необходимости получе- 
ния восстановительной или нейтральной среды, сознательно прибегают 
к созданию желтых краев пламени. Однако применение таких пламен 
допустимо только в установках, обеспечивающих полное развитие факела 
пламени, без соприкосновения его с холодными поверхностями. При 
омывании таким пламенем теплообменных поверхностей (водонагрева- 
тельных и паровых котлов, бытовых водонагревателей, посуды и др.) неми- 
HyeMo отложение углерода в виде сажи и возникновение B продуктах 
сгорания окиси углерода и других продуктов незавершенных реакций 
‘горения. 
| В горелках, сконструированных для голубого пламени, появление 
желтых ‘краев является недопустимым, так как приводит, как правило, 
 K возникновению химического недожога за счет увеличения высоты и 
омывания пламенем холодных поверхностей. Объясняется это тем, что 
факел голубого пламени всегда короче желтого или имеющего желтоватые 
края. 

Процентное содержание первичного воздуха в смеси, приводящее 
_к возникновению желтых краев пламен, в зависимости от вида газа, 
тепловой нагрузки и диаметра отверстий, приведено в табл. 13.14. При 
большем количестве первичного воздуха в смеси, чем указано в таблице, 
желтые края’. исчезают, факел пламени делается короче и приобретает 
ярко выраженный голубой оттенок. 

° Приведенные данные показывают, что увеличение диаметра горелоч- 
ного отверстия приводит к необходимости значительного увеличения nep- 
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Таблица 13.14 


Процентное содержание первичного воздуха в смеси, при котором 
края пламени имеют ярко выраженный желтый цвет (при глубине горелочных 
отверстий 10 мм и расстоянии между ними 25 мм) 




















fixi > Природный ras | Бутан | Коксовый газ 
ветры Процент первичного воздуха, приводящий к появлению 
горелоч- желтых краев пламени, при удельной тепловой нагрузке, 
ME ккал/.м? час 
отвер- 
стий, * 
мм 1.108 | 8-105 | 10-109| 7-108 | 8-109 | 10.108 | 7 - 108 | 8.1068 | 10.108 
6 38 39 | 40 57 91. | 58 19 20 «|. 24 
4 25 21 30 50 . 92 94 1 10 14. 
3 20 22 24 42 46 48 3 6 8 
2 i4 | 13 m pou. 


15 | 30 32 | 38 


_вичного воздуха в смеси, чтобы избежать желтых краев пламени. Наи-. 
большее процентное содержание воздуха в смеси присуще бутану и наи- 
меньшее — коксовому газу. Увеличение удельной тепловой нагрузки 
лишь незначительно влияет на процент первичного воздуха в смеси. 

Для предотвращения возникновения желтых краев пламени содер- 
жание воздуха в смеси следует принимать несколько большим, чем при- 
ведено в табл. 13.14. Поэтому горелки конструируют таким образом, 
чтобы они могли в случае необходимости засасывать воздуха больше 
(примерно на 20%), чем это требуется при обычной их работе. По этой 
причине при расчете и конструировании газовых горелок процентное. 
содержание первичного воздуха в смеси принимают в зависимости OT диа-. 
метра горелочных отверстий в пределах следующих величин (в процентах): - 
для коксового и. сланцевого газов 30—50; для HDHIUAIKUES ra3a 40— 60; 
для бутана, пропана и их смесей 50— 70. 

Чрезмерно завышать содержание первичного воздуха в смеси He сле-- 
дует, так как это будет приводить к повышению вероятности отрыва пламен : 
от огневых отверстий. Исключение составляют только горелки, оборудуе- 
мые критическими размерами отверстий или снабженные искусственными - 
стабилизаторами фронта воспламенения, содержание первичного воздухв. 
в которых может доводиться до 100%, и болбе. | 

Снижение количества воздуха (для предотвращения отрыва Toss 
достигается установкой Ha горелках воздушных заслонок или других: 
приспособлений, позволяющих регулировать процентное содержание 
первичного воздуха в смеси. 

Предотвращение отрыва пламен Ha горелках, оборудованных критиче- P. 
скими отверстиями при Q > 1,0, достигается применением большого числа 
отверстий и скоростей вылета смеси меньше пределов отрыва. 
| Влияние на процесс горения расстояния между огневыми OTBep- 
стиями. Для. обеспечения быстрого распространения пламени от’ отвер- 
стия к отверстию и предотвращения слияния факелов расстояние между. 
отверстиями должно быть определенной величины. Чрезмерное уменьше-_ 
ние расстояний между отверстиями приводит к слиянию отдельных‘ 
факелов пламен, затруднению поступления вторичного воздуха к каждому _ 
факелу в отдельности, увеличению высоты пламен и возникновению. 
химического недожога. 


41* 


; . Е j ес 
EN. RUE. xot egi 2 T Ue Y » iacu a cL b c dc RN ND NM o e... tae t aeta 
T s ре VULPUT ^re RC qQqeEaS s es rt Ec UE, PET Y Cdi im. clic io ata in S eat Ó 


644 OR ORA | . Горение газов 





. Чрезмерное увеличение интервала между отверстиями приводит 
к невозможности самопроизвольного (без поджигания каждого факела 
в отдельности) и быстрого распространения пламени от отверстия к отвер- 
стию. При этом особенно неустойчиво перемещается пламя в том случае, 
когда смесь газа с первичным воздухом близка к пределу отрыва пламени. 

Расстояния между осями круглых отверстий, обеспечивающие быст- 
poe распространение пламени и невозможность слияния факелов для раз-. 
личных размеров горелочных отверстий, приведены в табл. 13.15. 


Габлица 18.15 


Расстояния между осями огневых отверстий B зависимости от их pasuepa 
и коэффициента избытка первичного воздуха & 











Диа- || `Максимальные расстояния (B мм) Минимальные расстояния (B MA) 
метры в зависимости от величины Q | в зависимости от величины d 
огневых Ax. UE а р e р XT ы 

отвер- | 

стий, Е) 0,250.24 € -— 04 9-05 D (0210-041. «095 
мм | | 

JJ 

1,0 i3 doo | 4 EE 1 о 4 s 
2,0 20 13 8 6 11 gem 7 о 
В 18 12 8 14 12 9 6 
40 24 20 15 11 16 14 12 8 
5,0 21 23 19 15 18. 16 14 10 
6,0 18 20 18 16 13 


30 26 22 


При расположении огневых отверстий в два и более рядов расстояния 
между отверстиями рекомендуется принимать близкими к максимальным, 
приведенным в табл. 13.15. Отверстия при этом должны располагаться 
в шахматном порядке. Расстояния между рядами должны быть не менее 
удвоенных расстояний между отверстиями и только как минимум равны им. 

Для предотвращения появления желтых краев пламен процентное. 
содержание первичного воздуха в смеси для каждого дополнительного 
ряда отверстий должно быть увеличено Ha 5—7%. 

Влияние глубины и вида огневых отверстий. Глубина огневых отвер- 
стий оказывает влияние на нределы отрыва и обратного удара пламен, 
а также на степень инжекции первичного воздуха.. Опытные данные пока- 
зывают, что увеличение глубины огневых отверстий до определенного 
предела приводит к увеличению пределов отрыва и снижению вероят- 
ности обратного удара. 

Для обеспечения нормальной работы горелки глубину отверстий 
можно принимать в размере трех диаметров, но не более 12 мм для круп- 
ных отверстий... 

Увеличение глубины отверстий нецелесообразно. Не оказывая зна- 
чительного воздействия на проскок пламени, оно. приводит к снижению 
процентного содержания первичного воздуха в смеси. 

Проскок пламени начинается по краям горелки, так как скорость 
потока у краев, вследствие тормозящего воздействия стенок, минимальна. 
Поэтому неправильно просверленное отверстие (наличие шероховатостей, 
заусениц, обломков краев и т. п.) значительно увеличивает опасность 
проскока. Лучшей гарантией, предотвращающей проскок пламени внутрь 
горелки, является снижение Е горелочных отверстий до критиче- 
ских размеров и ниже их. 
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Создание глубоких отверстий до последнего времени достигалось 
применением выпуклых (приподнятых над корпусом горелки) отверстий. 
При этом предполагалось, что такие отверстия улучшают качество горе- 
ния, так как облегчают доступ вторичного воздуха к каждому факелу 
.в отдельности. Проведенные эксперименты, однако, не подтвердили этого 
предположения. Опытами было установлено, что поступление вторичного 
воздуха и другие характеристики горения как на приподнятых, так и на 
плоских отверстиях при равноценных условиях сжигания газа и равной 
глубине отверстий одинаковы. Это позволяет отказаться от сложного 
литья, необходимого для изготовления выпуклых отверстий, и перейти 


диаметры огневых от- 
беретий горелки 


Скорость СМЕСИ M/CER 





20 4[ И! 80 И 20 [4f 160 
Первичный боздух от теоретическое 


Рис. 13.23. Пределы возникновения желтых краев пламен, их 
отрыва и обратного удара для смесей природного газа с воздухом. 


на массовое изготовление простых горелок с плоскими сверлеными отвер- 
стиями. Выпуклые отверстия следует unione только при необходи- 
мости облегчения веса горелок. 

Снижение глубин горелочных отверстий допустимо при возможности 
и целесообразности работы горелок с низким содержанием первичного 
воздуха в смеси, а также при использовании критических размеров отвер- 
стий. 

Пределы устойчивости пламен. Пределы устойчивости пламен при 
нормальном сжигании газа зависят от пределов отрыва и обратного удара. 

На рис. 13.23 приведены опытные характеристики сжигания природ- 
ного газа в зависимости от процентного содержания первичного воздуха 
в смеси и линейной скорости движения ее через одиночные огневые отвер- 
стия (кратеры горелок различных размеров: 1/2’’; 1’и 11а”). 

Левыми вертикальными кривыми показаны пределы возникновения 
желтых краев пламен для двух горелок диаметром !/»'' и 1!/4'". На границе 
и левее этих кривых возникают желтые края пламен, правее кривых 
желтизна исчезает, и пламя становится прозрачным с голубоватым оттен- 
ком. Кривые показывают, что для предупреждения химического недожога 
содержание воздуха в смеси должно быть для кратера !/»s'" более 3896, 
а для кратера 11/4’’ свыше 48%. Наклонными кривыми показаны пределы . 
отрыва пламен. Правее кривых и на их границе происходит отрыв пламен, 
а левее — нормальное‘ устойчивое ‘горение. 
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... Эти кривые показывают взаимозависимость пределов отрыва пламен, 
: скорости смеси и диаметра кратера. При постоянной скорости движения 
‚ смеси и увеличении размера кратера пределы отрыва возрастают. Так, 
‚при скорости смеси 3 м/сек содержание первичного воздуха в смеси для 
‘горелки диаметром !/>’’ составляет 91%, а для горелки 1!/4'"—410096. 

При равноценном содержании первичного воздуха в смеси скорость 
смеси (до отрыва) увеличивается с возрастанием размера кратера. 

Пределы обратного удара пламен для трех размеров горелок пока- 
заны Г-образными кривыми. На границе и ниже кривых происходит 
 проскок пламен внутрь горелок, а выше их, до кривых отрыва пламен, 
устойчивое горение. Кривые показывают, что вероятность обратного 
Удара пламен зависит от процентного содержания первичного воздуха 
в смеси и от размера кратеров горелок. Увеличение размера кратеров 
и первичного воздуха в смеси до определенной величины приводит к уве- 
личению вероятности проскока пламени внутрь горелок. 

Устойчивость пламен определяется размером ординат между кривыми 
отрыва и обратного удара. Характер хода этих кривых показывает, что 
наибольшую устойчивость пламена имеют при таком содержании первич-. 
ного воздуха в смеси, когда не происходит Зато удара при НЕ 
‚вившемся горении. 

Так, при содержании первичного воздуха в смеси в размере 50—60° % 
от теоретически потребного количества для полного сгорания газа линейная 
скорость движения смеси при устойчивом горении может изменяться 
в пределах от нескольких сантиметров до 9 м/сек. При дальнейшем увели- 
чении первичного воздуха в смеси пределы устойчивости пламен сужа- 
ются и доходят до минимума при содержании воздуха в смеси свыше. 
100%. При этом кривые пределов отрыва пламен и проскока его внутрь 
горелки получают максимальное сближение. Если для горелки, имеющей 
кратер 1!/4", изменение линейных скоростей движения смеси при содер- 
жании первичного воздуха в размере 80% укладывается в пределы 1,2— 
4,2 м/сек, то при увеличении содержания первичного воздуха до 120% 
пределы скоростей сужаются до 1,2—2 м/сек. Характер хода кривых 
‚показывает также, что пределы устойчивости пламен для малых размеров 
горелок или огневых отверстий несколько шире, чем для больших. 
При необходимости обеспечения устойчивости пламен в широких 
‚пределах изменения скоростей газовоздушной смеси применяются искус- 
ственные стабилизаторы фронта. воспламенения рассмотренных ниже 
ТИПОВ. 





Глава четырнадцатая 


ГАЗОВЫЕ ГОРЕЛКИ 


1. Типы газовых горелок 


Газовыми горелками называются устройства, служащие для образо- 
вания смесей газа с воздухом и подачи их к месту сжигания. 

B ряде случаев газовые горелки служат для подачи в топку только | 
газа или раздельно газа и воздуха без их смешения или с частичным 
смешением внутри горелки или на выходе из нее. | | 

Все современные конструкции газовых горелок по способу подачи 
газа и воздуха и месту образования горючей смеси могут быть разделены 
на три основных типа: диффузионные горелки, инжекционные горелки 
и горелки с принудительной подачей воздуха. В практике имеется не мало 
примеров, когда в одной конструкции совмещаются принципы подачи газа 
и воздуха и способы образования нЕ смесей, присущие двум 
или даже трем типам горелок. 

Кроме чисто газовых горелок, получили распространение комбиниро- 
ванные газомазутные и пылегазовые горелки, сжигающие Paanod5uo или 
совместно смеси горючих сред с воздухом. 

При диффузионных горелках в камеру сжигания подводится только 
газ, а воздух подается за счет разрежения, создаваемого в топке дымовой 
трубой, и эжектирующего действия газовых струй. Смешение газа с воз- 
духом происходит за горелкой непосредственно в камере сжигания, в кото- 
рой процессы ` смешения и горения развиваются параллельно. 

Так как скорость сгорания газа является функцией скорости смеше- 
ния газа и воздуха, длина факела пламени и его светимость получают 
при таких горелках наибольшее развитие. : 

B инжекционных горелках образование газовоздушной смеси про- 
исходит внутри самих горелок. Этот тип горелок обеспечивает подвод. 
в камеру сгорания однородной газовоздушной смеси. При подаче через 
горелку всего воздуха, необходимого для сжигания газа (а — 1,0), сгора- 
ние происходит по чисто кинетическому принципу, а при подаче недоста-_ 
точного количества воздуха (а < 1,0) по смешанному принципу. 

При а — 1,0 факел пламени получается предельно коротким и про- 
зрачным; полное сгорание газа заканчивается в минимальном топочном 
объеме и в любой атмосфере, в том числе и в атмосфере собственных про- 
дуктов сгорания. 

При а < 1,0 по чисто кинетическому принципу идет только первая 
стадия горения до использования кислорода, находящегося в однород- 
ной смеси. Оставшиеся горючие газы и продукты незавершенного горения 
сгорают за счет внешнего кислорода воздуха, по диффузионному прин- 
ципу. Процесс смешения в этом случае затягивается и факел пламени 
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получается более длинным и менее прозрачным, чем в инжекционных . 
горелках при а — 1,0. 

В большинстве конструкций газовых горелок с принудительно подаю- 
щимся воздухом не создается однородной газовоздушной смеси при коэф- 
фициенте избытка воздуха а большем или меньшем единицы (поля кон- 
центраций не выравниваются). Смешение газа с воздухом в таких горелках 
происходит внутри и вне горелки. Это приводит к затяжке смешения 
и сгорания и, как следствие, к созданию факела пламени той или иной 
длины и светимости. | | 

В комбинированных газомазутных и пылегазовых горелках смешение 
горючих сред с воздухом происходит в большинстве случаев вне горелок, 
внутри амбразур или топок; факелы пламен в таких горелках достигают 
значительной величины, а светимость наибольшего развития. 





12. Диффузпонные газовые горелки 


Диффузионные газовые горелки получили распространение в некото- 
‚рых бытовых газовых приборах при сжигании искусственных газов C высо- 


_ кой скоростью распространения пламени B газовоздушной смеси (коксо- 


вый газ, газ высокотемпературной перегонки сланцев, генераторный газ 
парокислородного дутья под давлением). Значительно реже такие горелки 
применяются при сжигании природных газов. 

Достоинством диффузионных горелок является простота их изгото- 
вления, небольшие габариты при значительных тепловых ‚ нагрузках, 
легкость обеспечения развития пламени по большим поверхностям любых 
форм, простота обслуживания, легкость регулирования нагрузки в широ- 
ких пределах, равномерная температура (1000—1050? C) по всей длине’ 
факела пламени и передача значительного количества тепла нагреваемым 
поверхностям посредством радиации. 

Недостатком этих горелок является опасность соприкосновения пла- 
мен с обогреваемыми холодными поверхностями, так как это приводит 
к неполноте сгорания, отложению сажи и снижению к. п. д. приборов. 

По этой причине диффузионные горелки применяют только в тех 
газовых приборах и установках, где требуется невысокая и равномерная 
температура пламени и возможно устройство достаточных топочных 
объемов. К таким приборам и установкам относятся газовые водонагре- 
ватели и некоторые конструкции отопительных печей, водонагреватель- 
ных и паровых котлов. 

_ Процесс образования горючей смеси посредством диффузии воздуха 


T. He струю газа, скорость сгорания этой емеси и, как следствие, длина факела 


зависят от вида Газа, скорости его истечения из огневых отверстий и глав- 


- ным образом от толщины газовых струй. Поэтому Для сокращения длины 


‘факелов пламен необходимо стремиться к уменьшению размеров огне- 
‚вых отверстий, и наоборот. 


На рис. 14.1 приведена диффузионная газовая горелка, получившая 


распространение в проточных водонагревателях при сжигании искус- 


ственных быстрогорящих газов. Эта горелка применяется в проточном 
водонагревателе типа 2-ВВК-5 с тепловой нагрузкой 21600 ккал/час 


‚ и предназначена для сжигания искусственных газов с низшей теплотвор- 
_ной способностью от 3200 до 4000 ккал/нм3. 


Горелка состоит из латунных распределительных трубок диаметром 
-7 мм и длиной 260 мм, присоединенных к коллектору диаметром 25 мм; 


- расстояние между осями крайних распределительных трубок равно 120 мм. 
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Рис. 14.1. Горелка диффу- 
зионного типа водонагре- 
вателя 2-ВВК-5: _ 


1 — коллектор; 2 — распреде- 

лительные трубки; 3 — кла- 

пан; 4 — биметаллическая пру- 
эжина. 





На поверхности распределительных трубок расположено: 238 огневых 
отверстий диаметром 0,7 мм, 60 отверстий диаметром 0,6 мм и 30 отвер- 
стий диаметром 0,5 мм; отверстия диаметром 0,5 и 0,6 ми расположены 
на средних трубках горелки. Расстояние между осями отверстий равно. 


9 мм, а между распределительными трубками 12 мм. Площадь горелки 


составляет 234 см?, а живое сечение отверстий 111,5 мм>. 

Достоинством горелки является наличие предохранительного клапана, 
управляемого биметаллической пружиной термического действия, авто- 
матически отключающего газ при его угасании или прекращении подачи. 
_ Диффузионная горелка продольной формы, имеющая применение. 
в Европе, приведена Ha рис. 14.2. 






Рис. 14.2. Диффузион- 
ная горелка с груп- 
повыми ниппельными 


соплами: 
1 — коллектор; 2 — coe- 
динительная втулка; 
3 — ниппель; 4 — на- 


правляющее ребро; 5 — 
керамическая головка 
с соплами. 


Горелка состоит из трубки, к которой под углом 30° к вертикальной. 
оси приварены два ряда втулок, направленных в разные стороны. В каж- 
дую втуяку ввинчивается ниппель с керамической головкой, имеющей. 
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в зависимости от расхода газа 8—16 отверстий диаметром 0,8—1 мм. 
Керамическая головка обеспечивает продолжительность срока службы 
горелки и неизменность размеров газовых сопел из-за отсутствия кор- 
розии. | | | 
Такими горелками оборудуются небольшие отопительные котлы, 
сушила и другие установки, использующие в качестве топлива искус- 
ственные быстрогорящие газы и обеспечивающие свободное развитие факела 
пламени. | : : 
Диффузионная горелка, получившая распространение в Куйбышеве 


при сжигании в котлах природного газа, приведена Ha рис. 14.3. Горелка. 
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Рис. 14.3. Диффузионная горелка c закруткой газового потока для природного raaa. 


состоит из внутреннего стакана, вставленного в корпус большего размера. 
Газ через входной патрубок поступает в кольцевое пространство, образо- 
ванное стаканом и корпусом. Далее газ проходит через тангенци- 
альные щели, придающие ему вращательное движение; и поступает в 
топку. | 
Воздух под влиянием разрежения в топке подается через внутренний 
стакан (около 50% от теоретически потребного) и через внешний ре- 
гистр. | 
Такие горелки работают при низком давлении газа (950—100 мм 
вод. ст.) и при среднем давлении (до 3000 мм вод. ст.), при котором изме- 
няются только размеры и количество щелей. | 
Габаритные размеры и расход природного газа такими горелками 
приведены в табл. 14.1. | 
Диффузионные горелки этого типа на природном газе рекомендуются 


к применению при отсутствии других более совершенных горелок при 


обязательном наличии устойчивой тяги. | 

Величина разрежения в топке в месте установки горелок должна 
быть не менее: для горелок с расходом газа до 50 м3/час — 2 мм вод. CT., 
oT 50 до 175 м3/час — 3 мм вод. ст., от 175 до 250 м3/час. — 4 мм вод. ст. 
м выше 250 м3/час — 5 мм вод. ст. | 
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Таблица 14.1 
Характеристики диффузионных горелок (puc. 14.3) : 


Расход газа горелками B (4?/uac) от и до 














Наимено- 
вание . 
величин 35—50 50—75 715—120 120—175 175—250 250—350 
Размеры, мм 
| 
Gus Idi 32 50 70 80 80 100 
Hac L4 100 150 207 259 259 259 
iu s s 200 - 250 300 350 400 400 
Tip MUN A 200 250 300 350 400 400 
das 370 440 | 500 570 650 650 
Ps M RR 400 460 530 600 670 670 
l mre mr 230 300 360 420 500 500 
а m DL IA 60 60 710 - 10 80 80 
о: : 50 50 60 60 10 170 
4 165 210 245 288 330 330 


3. Инжекционные газовые горелки 


Инжекционными газовыми горелками называются такие, в которых 
за счет энергии одного газа происходит засасывание (инжекция) другого 
газа и их взаимное смешение внутри корпуса горелки. 

Образование однородной смеси в таких горелках наиболее часто 
осуществляется инжекцией воздуха из окружающей атмосферы за. счет 
энергии струи газа, вытекающего из сопла. Значительно реже для инжек- 
ции и смешения используется энергия сжатого воздуха. В последнем 
случае давление инжектируемого газа доводится до величины атмосфер- 
_ ного давления. 

Инжекционные газовые горелки получили широкое ирпростоанение 
во всех бытовых газовых приборах, а также при сжигании газа в котлах, 
печах и сушилах с малыми тепловыми нагрузками. 

Инжекционные газовые горелки, работающие на газе низкого давле- 
ния, рассчитываются как правило только на частичную инжекцию воз- 

духа в размере 40—60% от теоретически потребного для полного сгорания 
газа. Воздух, инжектируемый в смесители таких горелок, носит название 
первичного воздуха. Дополнительный (вторичный) воздух поступает 
к факелам пламен из окружающей атмосферы за счет инжектирующего 
действия газовоздушных струй и разрежения при установке po i 
B топках. 

Частичная инжекция воздуха приводит к образованию в горелке 
однородной, но самопроизвольно негорючей газовоздушной смеси (содер- 
жание газа в смеси больше верхнего предела воспламеняемости).. Это 
обеспечивает высокую устойчивость работы этих горелок и диапазон их 
регулирования от необходимого в практике минимума тепловой нагрузки 
до ее предельной величины. 

Газовые горелки, работающие на газе низкого давления с частичной 
инжекцией воздуха, получили название инжекционных тор низкого 
давления. 

Инжекционные газовые горелки, работающие на газе среднего давле- 
ния, обычно обеспечивают образование однородной полностью подгото- 
вленной для сгорания газовоздушной смеси (а — 1,0) и в дополнитель- 
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ных количествах воздуха не нуждаются. Такие горелки получили назва- 
ние инжекционных горелок среднего или высокого давления. Так как 
эти горелки работают на самопроизвольно горючей смеси, то устойчивость 
их работы и диапазон регулирования ниже, чем\в инжекционных горел- 
ках низкого давления. gos EAR 

Диапазон регулирования распространенных инжекционных горелок 
среднего давления укладывается в пределы: верхний — соответствует 
максимальному расчетному давле- | 
нию газа перед соплом (обычно до 9/2 : 
9000 мм вод. cr.), нижний — ми- z | 
нимальному давлению, при KOTO- zi | 
ром возможен обратный удар | 
пламен (от 500 до 1000 мм вод. | 
ст., B зависимости от размера и | | 

E. 
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Рис. 14.4. Инжекционная Рис. 14.5. Инжекционная горелка 
горелка Бунзена для лабо- для лабораторных нужд: 
раторных нужд: 4 
? 5 — подвижной диск для регулирования 
1 — штуцер для подвода газа с поступления первичного воздуха; 6 — 
помощью резинового шланга; регулировочный винт; остальные обозна- 
2 — сопло; 3 — смесительная чения см. на рис. 14.4. 


латунная трубка; 4 — отверстия 

для инжекции первичного возду- 

ха; 65 — кольцевая насадка для 

регулирования поступления 
воздуха. 


ристики инжекционных горелок, получивших наибольшее распростране- 
ние в бытовых приборах и установках предприятий и учреждений. - 
Распространенные конструкции инжекционных горелок низкого да- 
вления. На рис. 14.4 показана простейшая газовая инжекционная горелка 
низкого давления, предназначенная для химических, физических и других 
лабораторий. Эта горелка переносная и присоединение ее к штуцеру 
крана на газопроводе осуществляется с помощью резинового шланга диа- 
метром 8—10 мм. Первичный воздух в горелку инжектируется через 
круглые отверстия в смесительной трубке, свободное сечение которых. 
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изменяется с помощью кольцевой насадки. Горелка выпускается для газа 
Qu = 6000 ккал/нм3 на тепловую нагрузку 900 ккал/час. Расход газа при 
давлении перед соплом 50 мм составляет 0,15 м3/час. 

Горелка для тех же нужд, но более усовершенствованной конструкции 
приведена на рис. 14.5. Особенностью этой горелки. является расширен- 
ная инжекторная часть, облегчающая поступление первичного воздуха, 
и наличие винта, с помощью Mpdbpora может достаточно точно регулиро- 
ваться расход газа. 

Тепловая нагрузка горелки 1200 ккал/час. Расход газа при Он = 
— 6000 ккал/час и давлении 50`мм вод. ст. составляет 0,2 м3/час. 

При использовании горелок рис. 14.4 и 14.5 для газов другой теплот- 
ворности и при других давлениях газа необходимо для сохранения тепло- 
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Рис. 14.6. Инжекционная конфорочная горелка газовой плиты ПБ-4: 


1 — огневой колпачок; 2 — смеситель; 3 — регулятор воздуха; 4 — рукоятки крана; 5 — рампа’ 
6 — регулируемое сопло. 


вых нагрузок горелок изменять диаметры сопел. Пересчет диаметров сопел 
может производиться по приведенным ниже формулам или номограмме. 

На рис. 14.6 приведена распространенная газовая горелка, приме- 
няемая в газовых плитах типа ПБ-4 конструкции московского завода 
«Газоаппарат». Горелка снабжена регулируемым газовым соплом C пол- 
ным диаметром 2 мм. Выход газовоздушной смеси производится через 
24 канала, расположенные B огневом колпачке. Регулирование инжекции 
первичного воздуха осуществляется заслонкой, расположенной Ha наруж- 
ной стороне инжектора. Горелка может использоваться для сжигания 
газов теплотворной способностью от 4000 до 8500 ккал/нм3 при соответ- 
ствующей настройке регулируемого сопла. Тепловая нагрузка горелки 
вне зависимости от вида газа должна укладываться в пределы 1500— 
1700 ккал/час. Газовые горелки аналогичной конструкции изготовляются 
и для других типов плит. Их отличием от рассмотренной является изме- 
ненная конструкция регулятора первичного воздуха и использование 
‚ нерегулируемых сопел, пригодных для одного вида газа. 

Вторым типом конфорочных горелок газовых плит является горелка 
Академии коммунального хозяйства им. Памфилова (рис. 14.7). В отличие 
от горелки, изображенной на рис. 14.6, для нее характерны следующие 
признаки: подвод вторичного воздуха к пламенам не только с их перифе- 
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Рис. 14.7. Инжекционная конфорочная горелка для 
газовых плит конструкции АКХ: 
1 — корпус горелки; 2 — огневой колпачок; 3 — камера 


всасывания; 4 — регулятор воздуха; 5 — эксцентрик; 6 — 
фиксатор; 7 — установочный винт. 





рии, но и с центра по спе- 
циальной трубке; повы- 
шенная кратность инжек- 
ции за счет увеличенной: 
горловины до 16 мм (вме- 
сто 14 мм), снижения 
сопротивлений для входа. 
воздуха, движения и вы- 


‚лета газовоздушной смеси; 


сниженное содержание 
окиси углерода за ечет 


‘большей полноты сгора- 


ния газа. 
№ Характеристика  го- 
релки АКХ приведена E 
табл. 14.2, а размеры ко- 
нических сопел (угол 
раскрытия 16°) в зависи-. 
мости от вида газа и его. 
давления перед соплом в. 
табл. 14.3. 
Газовая инжекцион- 
ная горелка для нагрева 


‚ Таблица 14.2 


Характеристика работы конфорочных горелок газовых плит конструкции АКХ 


"s QE : | 
2 i B : 5 S RE Состав отходящих газов Кое | 
- P ee THOU usd 

S S S Е Е e 8 33 избытка Edu " 

z : CH E Е и | B du CO, 0, UU prc NAE. 

ево | xS | м |& mE | : |! 
: ; ана SERIE RM MEER 

Городской смешанный газ 
` 6000 50 0,280 | 1680 | 47 123 | 0,0072 | 243 | 0,0175 
| T5 0,355 2120 4,8 12,3 0,008 2,43 0,0184 
100 0,408 2450 4,9 11,8 _ 0,008 2,0 0,0184 
6250 50 0,268 1680 4,1 10,4 0,01 1,94 0,0154 
75 0,308 1920 4,4 10,2 0,01 1,95 | 0,0194 
100 0,363 2270 4,5 10,3 0,01 1,98 | 0,0198 
6000 50 0,285 1710 4,0 13,7 0,0048 2,90 0,0189. 
75 | 0330 | 1980 | 55 10,7 | 0,0048 | 2,05 | 0,01 
100 0,376 2260 5,4 10,8 0,0048 2,07 | 0,04 
7000 50 0,250 1750 5,6 11,0 0,009 . 248 0,0196. 
Жидкий газ s 

22000 70 | 0,054 1200 4,5 11,4 0,008 220 | 0,0476 
100 0,064 1400 4,3 10,9 0,008 2,10 0,0168 


120 0,071 1560 4,9 11,8 0,008 | 2,30 0,0184 
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Таблица 14.3: 


ен диаметров конических сопел (в мм) для конфорочных горелок плит. 
в зависимости-от вида газа и его давления 





Давление газа перед горелкой, мм вод. ст. 


Газ 


_50 | 75 | 100 








125 | 150 





175 | 200 





250 | 300 


Коксовый Он == 4400 1,75 | 1,59 |. 14,45 | 4,39 |432 1.428 | 14,24 |. 4,4711 14,42 
Городской смешанный 


SUD i.a 1,605 | £50.[.140 | 1:23] 125 - 124 |]. 1,17 | 1,405! 1,05 
Городской смешанный 
Он = 6200 .... 1,58 | 1,45 | 1,36 | 1,28 | 1,23 | 1,18 | 1,44 | 1,07 | 14,01 


Природный Он = 530 | £38 | 125 | 147 | 1,44 | 105 | 102 | 098 | 0,92 | 0,87 
Нефтяной Он = 14700 | 1,27 | 1,45 | 4,44 | 1,09 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,835] 0,80 
Жидкий Он == 21200 . | 0,86 | 0,83 | 0,84 | 0,77 | 0,73 





духовых шкафов плит ПБ-4 приведена на рис. 14.8. Горелка имеет те- 
пловую нагрузку 1700 ккал/час и при указанных на рисунке размерах и 
давлении 50 мм вод. ст. расходует газа 0,28 .м3/час теплотворностью 
6000 ккал/нмз. Горелки аналогичной конструкции применяются для. 

обогрева духовых шкафов и других типов газовых плит. 
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Рис. 14.8. Инжекционная горелка духового шкафа газовых плит ПБ-4: 
1 — смеситель; 2 — распределительная трубка C огневыми отверстиями; 3 — регулятор воздуха: 
| : 4 — сопло. 


На рис. 14.9 показана инжекционная газовая горелка распространен- 
ных водонагревателей для ванн, выпускаемых Московским заводом 
«Искра». Эта горелка снабжена регулируемым соплом, позволяющим ее. 
использовать для сжигания газов от 6000 до 8500 ккал/нмз3. 

При работе на газе Он = 6000 ккал/нм3 регулировочная игла вывер- 
тывается до отказа, и газ проходит через все проходное сечение сопла 
диаметром 6,5 мм. Расход газа в этом. случае составляет 3,3 a?/uac при 
давлении 50 мм вод. ст. 

При работе на газе Он — 8500 = s регулировочная игла BBep- 
тывается до предела и газ проходит только через внутренний проход 
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Рис. 14.9. Инжекционная горелка водонагревателя завода «Искра» 
с тепловой нагрузкой около 20 000 ккал/час: 


1 — регулятор газа; 2 — регулятор воздуха; 3 — коллектор; 4 — трубки c 
огневыми отверстиями; 5 — смеситель; 6 — трубка подвода газа к соплу; 
7 — регулируемое сопло. 


иглы диаметром 4,7 мм. Расход газа в этом случае при том же давлении 
составляет 2,33 м3/час. 

Недостатком горелки является низкий коэффициент инжекции воз- 
духа и не вполне ровное, вытянутое в середине пламя. 

Газовая инжекционная горелка более совершенной конструкции, 
предназначенная для проточных водонагревателей типа «Ленинград», 
приведена на рис. 14.10. 

Характерной особенностью этой горелки является ее компактность 
при высокой номинальной тепловой нагрузке, равной 21600 ккал/час, 
и легкая приспособляемость (при смене сопел) для сжигания газов разных 
физико-химических характеристик. 

Компактность горелки достигнута путем применения двух смесителей 
€ диаметром горла 30 мм и их ра Ня под нии 
отневыми трубками. 

Для сокращения длины смесителей и WO M однородной смеси 
сопла каждого смесителя имеют по три отверстия следующих размеров: 
для сланцевого газа теплотворной способностью 3200—3400 xxkaa/ux? — 
А мм, для природных газов тенлотворной способностью 8000—8500 ккал/нм?3 

— 2 - 1,9 мм, для сжиженных углеводеродных газов (технического 
пропана и его смесей с бутаном) — 1,0 = 1/1 мм. 

Приспособляемость огневой части горелки для работы на различных 
газах достигнута за счет развития суммарного живого сечения огневых 
щелей, что предотвращает отрыв пламен, а также применения щелей 
критических размеров, исключающих обратный удар пламен. С этой 
целью распределение пламен осуществлено c помощью 12 трубок c огне- 
выми щелевидными. отверстиями, одинаковыми для всех указанных газов. _ 
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Рис. 14.10. Газовая инжекционная горелка для проточного водонагревателя C тепло- 
вой нагрузкой 21 600 ккал/час: 


! 3 
1 — смесители горелки; 2 — коллектор газовоздушной смеси; 3 — распределительные трубки; 
+ — огневые щели; 5 — сопла с тремя отверстиями; 6 — клапан; 7 — биметаллическая пружина; 
$ — гайка; 9 — прокладка; 10 — шток клапана; 11 — крышка; 12 — винт. 


. Ширина каждой щели составляет 0,8 Е: глубина 3 мм, длина 
по дуге — 12 мм, a шаг между щелями 4 — 9 мм. 

Приближенные экспериментальные характеристики работы газового 
проточного водонагревателя (оборудованного указанной горелкой) на 
газах разных физико-химических характеристик при различных давле- 
ниях перед соплами приведены в табл. 14.4— 14.7. 

Газовые инжекционные горелки, аналогичные показанным на 


рис. 4.10, могут успешно применяться почти в любых малогабаритных | 


установках с высокой тепловой нагрузкой. 
Важнейшим достоинством таких горелок являются малые габариты и, 
что особенно важно, высокая устойчивость работы, достигаемая примене- 
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о Таблица 14.4 


. Характеристика работы проточного водонагревателя на природном газе 
теплотворной способноетью 8200— 8400 ккал/нм3 


| Содержа- | |; : 
Давление | ro r9gag | Количество ие’ Со в | Темпера- i 5 
газа перед нагрузка, инжекти- ||) хоДЯЩИх тура от- в Характер 
соплами руемого ходящих горения 
: ккал/час о; | Газах при - % 
мм вод. ст. воздуха, % a — 1,0,96 газов, °С 
7,0 590 > | — Горение устой- 
100,0 22350 60—70 «0, 05 180 0,89 чивое без от- 
120,0 25000 60—70 < 0,05 . 190 0,85 |рывов и обрат- 
ных ударов 
| с четкими 
внутренними 
конусами 





Примечание. При повышении давления газа перед соплами и YMeBEI OE 
HX размера количество инжектируемого воздуха может быть доведено до 80% n 
более. Устойчивость горения при этом не нарушается, а высота факелов пламен 
снижается. s 
Таблица 14.5 


Характеристика работы проточного водонагревателя на смеси природного 
и сланцевого газов теплотворной способностью 7200 xxaa/n«? 





| Содержа- 
Давление | тепловая | Количество | циь СО в Темпера- Е 
ты gu. ee c c » 
газа перед | да грузка, инжекти- | ту одящих тура OT- 4 рибора, Характэр 
соплами руемого ходящих горения - 
а вкал/час ол | rasax, при à 06 
мм вод. CT. воздуха, % а—1.0 % газов, °С 
17 4650 — 0. — — Горение устой- 
150 21900 10—75 0,02 180 90 чивое коротко- 
210 25200 710—175 - 0,08 192 87 факельное с 
| четкими 
внутренними 
конусами 


Таблица 14.6 


Характеристика работы проточного водонагревателя на сжиженном газе 
теплотворной споеобностью 22760 ккал/н.м3 





Содержание 
Давление ея Количество CO/B orio- Темпера- m x. 
rasa перед инжекти- тура от- иб Характер 
соплами К, емого ста ходящих рр, горения 
: ккал/час ру газах, при д p % p 
‚мм вод. CT. воздуха, % d — 1,0, 94 газов, °С 
10 ‚ 2750 — — — —- Горение 
300 _ — 20000 60 0,05 180 89 устойчивое 
400 — 24000 60 0,09 186 86 с четко выра- 
женными 
конусами 


нием щелей, предотвращающих обратный удар пламен при любой тепло- 
вой нагрузке и любом коэффициенте избытка воздуха. 

На рис. 14.11 показана инжекционная газовая горелка, получившая 
распространение при переоборудовании на. газовое топливо кипятиль-. 
ников, варочных котлов и аналогичных им других установок. 
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Таблица 14.7 


Характеристика работы проточного водонагревателя на сланцевом газе 
теплотворной способностью 3400 ккал/нм3з 












Содержание 
Давление Количество | 'Темпера- | 
газа - перед тем инжекти- 3 Ret тура OT- ры te Характер 
соплами, gradi руемого газах, при ходящих 6 : горения 
мм вод. ст. ° | воздуха, % Hu 1.0 % газов, % 
A. 37754 
| 
2,0 4320 — — — — Горение устой- 
60,0 20630 85,0 0,05 180 90 чивое без 
90,0 25300 86,0 0,05 190 85 отрывов и 
| обратных уда- 
ров с корот- 
кими и чет- 
кими внутрен- 
ними конусами 
Разрез no A58 
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14.11. Газовая инжекционная горелка с тепловой нагрузкой 20 400 ккал/час: 
1 — распределитель; 2 — смеситель; 3 — регулятор воздуха; 4 — сопло. 
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: Горелка снабжается обычным или регулируемым соплом, позволяю- 
Pa щим ee использовать для газа теплотворностью от 6000 до 8500 ккал/нм 3. 
Um Тепловая нагрузка горелки — 20400 ккал/час; расход газа при давлении 
50 мм вод. ст. при Он = 6000 ккал/нмз — 3,А м3/час, при Он= 

— 8500 ккал/нм3з — 2,4 м3З/час. | 
Диаметр сопла при вывернутой игле для Он = 6000 ккал/нм3 соста- 
вляет 6,5 мм, при ввернутой игле (газ. выходит через внутренний канал 
мглы) — 4,7 мм. ета: аналогичной конструкции с тепловой нагрузкой 
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Рис. 14.12. Газовая инжекционная горелка с тепловой нагрузкой 
6000 ккал/час: 


1 — распределитель с `огневыми отверстиями; 2 — смеситель; 3 — регулиро- 
вочная игла; 4 — регулятор воздуха; 5 — сопло. 


/ 


5000 ккал/час, предназначенная для установки в емкостных водонагре- 
вателях ‘типа АГВ-80, показана на рис. 14.12. 

Наличие регулируемого сопла позволяет применять горелку для. 
газов теплотворной способностью от 6000 до 8500 ккал/нмз. Расход газа 
торелкой при давлении 50 мм вод. ст. составляет: при Он = 

— 6000 xxaa/ux? — 1,0 м3/час, при Он = 8500 ккал/нм3 — 0,7 м3/час. - 

Горелка устойчиво работает в пределах давления газа от 10 до 

120 мм вод. ст. Газовые инжекционные горелки, устанавливаемые в 


топках котлов ВНИИСТО-Мч с четырьмя и пятью ‘секциями, приведены 
на рис. 14.13. | 
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Рис. 14.13. Газовые инжекционные горелки для четырех- и ‘пятисекциов- 
ных котлов типа ВНИИСТО-Мч: |. 


1 — регулятор воздуха; 2 — сопло; 3 — смеситель; 4 — распределитель C огневыме 
| отверстиями. - 
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Тепловая нагрузка горелки, изображенной на рис. 14.13а, для кот- 
лов ВНИИСТО-МА4 составляет 12 000 ккал/час, а горелки, изображенной 
на рис. 14.136, для котлов ВНИИСТО-М5 — 18 000 xxaa/uac. Горелки 
предназначены для сжигания смешанного газа Он = 6000 ккал/нм3, 
HO могут использоваться и для газа /Он = 8500 ккал/нм3. 

В последнем случае должно сменяться сопло. При работе без смены. 
сопла необходимо снижать давление и увеличивать подвод вторичного 
воздуха. Расход газа для горелки четырехсекционного котла составляет: 
при Он = 6000 ккал/ни? — 2 м?3/час, при Он — 8500 ккал/нми? 
1,42 м3/час. | 

Для горелки пятисекционного котла расход газа увеличивается 
в 1,0 раза. 

При переводе на газовое топливо котлов типа Стреля и Стребеля 
получили распространение горелки, показанные на рис. 14.14. | 





Рис. 14.14. Газовые инжекционные горелки для. котлов Стреля и Стребеля. 


Расход природного газа теплотворной способностью 8500 ккал/нм3 
три давлении 60 мм вод. ст. и конструктивные размеры горелок B зависи- 
мости от числа секций в котлах приведены в табл. 14.8. 

Таблица 14. 8 


Характеристика инжекционных горелок для котлов Стреля и Стребеля 





Число y d, | 
секций ща ри |п| Е | дюй- |4, | 4 4. 1] 6] | h | ho К, | 14| Lo 
в котле мы | 
11—12 8,6 |9,5|5,4M436/ 46| .1 |97|52 | 80 | 50 | 50 220100115, 94 | 74 |15621615 
9—10 8,6 |9,5! 6,5! 96] 16 1 197152180] 50 | 50 |220400115| 94| 74 142131298 
6,5 |8,4 6,5| 70116| 1 1801511701 90 | 50460! 951410] 84| 64 |1028/1084 


7—8 


_ При работе горелок на газе другой теплотворной способности тепло- 
вая нагрузка должна оставаться неизменной, а расход газа увеличиваться 
или уменьшаться за счет изменения размера сопла. 

В том случае, когда газовые горелки изготовляются индивидуально 
али небольшими партиями, их выполняют сварными из труб или листовой 
стали. Такие горелки трех распространенных форм приведены на 
рис. 14.15. 
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_ Характеристики горелок для сланцевого газа Он = 3600 ккал/нм3 и 
у = 0,98 кГ/нм3 и коксового газа Он = 4080 ккал/нм3 и y = 0,49 вГ/нм3 
приведены в табл. 14.9, а их конструктивные размеры в табл. 14.10. 


Таблица 14.9 | 


Характеристика газовых горелок в сварном исполнении для сланцевого 
| и коксового газов 





Расход газа (B ?/uac) при давлении, ‘мм вод. CT. 
? 











№ Тип 
‚ горе- | горе- _ 40 50 60. 70 
JIOK JIOK : 
сланце- | KOKCO- | сланце- | KOKCÓ- | сланце- |KOKCO-| сланце- |KOKCO- 

ВОГО BOLO ВОГО ВОГО ВОГО BOTO BOTO вого 
1 I | 1,8 1,6 2,0 1,8 2;2 1,96 2,4 2,2 
2 I 229 2,4 2,5 2,4 2 2,6 2,9 2,8 
SD TE 249 2,1 259 2,4 ml 2,6 2,9 - 2,8 
4 I dal 2,6 3,0 2,9 5A 3,1 i 3,6 3,4 
5 I 3,6 9.5 4,0 3,9 4,4 4,3 4,8 4,6 
6 I 4,5 4,4 5,0 4,9 E 5,4 5,9 5,8 
7 п 6,4 50 71.0 .6,2 7,7 6,8 83 1714 
8 I 9,0 6.4 10,0 7,4 11,0 7,8 11,9 8,4 
9 II 9,0 6,4 10,0 7:3 11,0 7,8 11,9 8,4 
10 I 14,0 9,3 245.0 10,4 16,5 11,4 17,8 12,4 
И I 14,0 9,3 15,0 10,4 16,5 11,4 17,8 12,4 
12 I 14,0 __ 9.3 15,0 10,4 16,5 11,4 17,8 12,4 
13 I 14,0 9,3 15,0 10,4 16,5 11.4 17,8 12,4 
14 II 14,0 9,3 15,0 10,4 16,5 11,4 17,8 12,4 
15 I- 20,0 65 22,0 19,6 24,3 21,4 26,4 2095 
16 II 221 17,6 25,0 19,6 27,5 21,4 29,8 23,4 


Характеристики тех же горелок для природного газа чисто 
газовых месторождений Он = 8000—8400 ккал/нмЗ и у = 0,13 — 
= 0,76 кГ/нмз и природного газа газонефтяных месторождений 
Он = 9500 — 10000 ккал/нмз и у= 1,0—1,1 xl/ux? приведены в 
табл. 14.11, а конструктивные размеры в табл. 14.12. 

Горелки приведенной конструкции рассчитаны на предельное содер- 
жание первичного воздуха в газовоздушной смеси в размере 50—60% от 
теоретически необходимого для полного сгорания газа. Указанные , 
горелки получили распространение в Ленинграде и многих других го- 
родах. | | 

Близкие по конструкции газовые горелки, получившие распростра- 
нение в Москве, приведены на рис. 14.10, а их характеристики в 
табл. 14.13. Огневые отверстия горелок расположены под углом 60°, 
что способствует при установке нескольких горелок их взаимному зажи- 
ганию. При параллельной установке нескольких горелок расстояние 
между ними в свету составляет 20—30 мм для свободного подвода вториз- 
ного воздуха к каждой горелке. 

Газовые инжекционные горелки, изображенные на рис. 14.17, полу- 
чили применение при переоборудовании на газовое топливо ресторанных 
плит и пищеварочных котлов. Они применяются в виде одной горелки и 
в видё блоков из них, состоящих из двух-трех горелок (рис. 14.18). Oco- 
‚ бенностью горелки является подача вторичного воздуха к корню факела 
пламени. Как первичный, так и вторичный воздух регулируются с по- 
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Габлица 14.11 


. Характеристика газовых горелок B сварном исполнении для ‚природных газов 


№ 


горе- 


лок 


E 62 bo => 


e 


> бл Q2 b» — QC «5 00 -1 0» 





чието газовых и газонефтяных месторождений 


‚ Расход газа (B м3/час) при давлении, мм вод. CT. 


Тин ; eg | 








rope- 80 100 _ 120 150 
лок d 
природ- | нефтя- | природ- | нефтя- | природ- |нефтя-! природ- |нефтя- 
ного ного ного ного ного | ного ного | ного 
| 0,77 0,65 0,86 0,74. 0,95 | 0,82 1,03 | 0,90 
| 0,97 0,82 20850,92 1418- |502 1,31 1,42 
IIT 0,97 0,82 1,08 0,92 1,18. 1,02 1,31 1,12 
1 1,15 0,98 1,29 1,10 1,42 | 1,21 1,56 1,34 
I 1,54 1,32 1:72 ‚ 1,48. 1,9 1,62 2,08 1,80 
| 1,54 1,32 1,72 1,48 41,9 1,62 2,08. | 1,30 
| 1,54 1,32 142 1,48 1,9 1,62 2,08 1,80 
I 1,54 1:22 1,72 1,48 1,9 1,62 2,08 1,80 
| 1,92 1,36 2,15 1,85 2,36 | 2,04 2,6 2,25 
И 2,68 2,32 3,0 2,6 3,3 2,86 3,64 | 3,18 
| 3,85 3,30 4,3 3,68 4,72 | 4,05 032 4,5 
II 3,85 3,50 4,3 3,68 4,72 | 4,05 5,2, 4,5 
| 5,75 4,90 6,45 5,5 34 6,05 7,8 6,7 
I 9,79 4,90 6,45 5,5 7,1 6,05 7,8 6,7 
I 5,75 4,90 6,45 5,5 Wy 10,05 7,8 6,7 
I 5,75 4,90 6,45 5,5 1,1. | 6:05 7,8 6.7 
II 5,75 4,90 6,45 5,5 7,4 6,05 7,8 6,7 
I 8,5 7,3 9,5 8,15 10,4 8,95 11,5 98 
II 9,7 8,2 10,8 9,2 11,8 10,2 13,0 11.2 
2 | 
Е 
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 Puc. 14.17. ГАЗОВАЯ инжекционная горелка с подачей воздуха к корню факела пла- 


мени: 


г — - огневая насадка; 2 — смеситель; 3 — регулятор первичного воздуха; 4 — сопло; 5 — регуля- 


тор вторичного воздуха. 
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‚ Инжекционные газовые горелки. 669 


Габлица 14. 13 


Характеристика инжекционных сварных горелок (рис. 14. 16) 








z * Е и Размеры, мм 

> Ew кц E 

$3|s 3i. 338.5 
НЕЕ Et 

я [an ня бо о «фо 7 
S-l«-S|i4mSEBO9u.EI ES L(Lh|d,|d,|ds d,|ds|de| moi-|1g la| x 
о ово GBosxgacwuocr | мы * 
B2[SEISSISARSSERIS y 
Om |S89o &3l "EE: o JH = Ej 
EC EOS SE ао |5 3E SS = 
14400 $ 1,69 50 43 | 5,0 | 83312041 56 |125 | 45 |583 | 6015,5] 1/5 1544144] 4,6 


2,4 
19200 | 3,2 | 2,26 50 | 47 | 6,0 1[1005|254| 80 | 30 | 54 | 68 | 75 | 6,0] 3/, 640/170, 6,5 
25200 | 4,2 | 2,95 90 | 62 | 6,8 |1160/567, 84 | 36 | 80 | 80 | 88 | 6:0 3/4, 1664| 50] 7,0 


? 


мощью заслонок. Тепловая нагрузка горелки 18000 xxaa/uac; расход газа 
при Он = 6000 ккал/нм3 — 3 м3/час, а при Он = 8500 ккал/нм3— 2,12, м3. 

К недостаткам горелки относится низкая кратность инжекции, длин- 
НЫЙ факел пламени и относительная ИЕ огневой части, вхо- 
дящей в топку. 

Тепловая нагрузка блока, состоящего из трех горелок (рис. 14.18), 
составляет 54 000 ккал/час. 

Газовая инжекционная горелка, получившая распространение в ка- 
честве запальника для зажигания горелок, устанавливаемых на котлах, 
печах и сушилах, показана -на puc. 14.19. 

Горелка при сжигании природных газов обеспечивает достаточно 
высокую устойчивость горения и работает без срыва факелов пламен при. 
внесении огневого насадка в топку. Горение газовоздушной смеси может 
происходить как на выходе из огневых отверстий, так и внутри огневого 
насадка при высоком содержании первичного воздуха (а > 0,85 для при- 
родного газа). 

Нормальный диапазон регулирования горелки по тепловой нагрузке 
600—3000 ккал/час. Регулирование тепловой нагрузки осуществляется 
с помощью крана, к штуцеру которого присоединяется резиновый шланг 
запальника. | 

Диаметр сопла горелки в зависимости от давления газа 1 — 2 мм. 
lips использовании горелки для быстрогорящих газов (сланцевого,: кок- 
сового и их смесей с природным газом) необходимо не только изменять 
(увеличивать) диаметр сопла для сохранения тепловой нагрузки, но и 
оборудовать горелку заслонкой для регулирования поступления "opum 
ного воздуха (на рис. не показана). 

Такое решение позволит при соответствующей регулировке oce 
ваться устойчивого горения и предотвращения проскока пламени к соплу 
горелки. Регулировка поступления первичного воздуха целесообразна и 
при использовании горелки для природных газов, паров сжиженных угле- 
водородных газов и их смесей с воздухом. 

Простейшие типы газовых инжекционных горелок для природного. 
газа, применяемых в отопительных печах, показаны на рис. 14.20. Обе 
горелки для предотвращения срыва пламен при изменении тяги в печи 
размещаются таким образом, чтобы инжекторы находились внутри печи 
под тем же давлением, под которым находится огневой насадок. Это обес- 
печивает независимость кратности инжекции от величины переменной 
тяги и устойчивость горения. 
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Рис. 14.19. Газовая инжекционная переносная горелка, применяемая 
в качестве запальника ‚ стационарных горелок, устанавливаемых B 
: котлах, печах и сушилах: 


1 — сопло; 2 — отверстия для входа первичного воздуха; 3 — огневой насадок; 
4 —резиновый шланг; 65 — проволока; 6 — крюк. 


Более совершенной с точки зрения безопасности является газовая. 
инжекционная горелка для обогрева печей, приведенная на рис. 14.24. 

В качестве автоматики бе- 
зопасности в горелке использо- 
ван электромагнитный клапан 
с термопарой, аналогичный при- 
меняемому на тазовом емкост- 
ном водонагревателе AT'B-80. 
Для включения горелки необ- 
ходимо нажать кнопку электро- 
магнитного клапана и поджечь 
через глазок вытекающий из за- 
пальника газ. 

При разогреве пламенем 
запальника спая термопары в 
цепи возбуждается электродви- 
жущая сила, создающая магнит- 
ное поле вокруг электромагнита 
клапана. Якорь притягивается 
к электромагниту и удерживает 
тарельчатый клапан в открытом 
состоянии, что обеспечивает 
проход газа в основные горел- 
ки. Краник, отключающий по- 
дачу газа в основные горелки, 
открывают после прекращения 
нажатия пусковой кнопки элек- 





тромагнитного клапана, после — UAM | 
того как убедятся B устойчивом de -lYARY 
горении факелов пламени за- C Recreo ce HON 
пальника. 


При прекращении по. ка- Рис. 14.20. Простейшие инжекционные TO- 
ким-либо причинам поступле- релки для нагрева отопительных печеи: 
ния газа в запальник спай тер- “” киеве; 6 — ropezka, применяемая в Саратове. © 

. мопары охлаждается, прекра- 
щается выработка термоэлектротока, ликвидируется магнитное поле и 
закрывается проход газа в горелки и запальник. 

Горелки выпускаются Московским заводом «Газоаппарат» для газа 
Он=6000—8500 ккал/нм 3. Расход газа составляет приближенно 2,25 м3/час. 

Конструкции инжекционных горелок среднего давления. Инжекцион- 
ные газовые горелки среднего давления обеспечивают образование одно- 
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родной газовоздушной смеси и работают как правило с коэффициентом 
избытка первичного воздуха а = 1,05 — 1,1. Скорости вылета газовоз- 
душной смеси из кратеров таких горелок всегда значительно выше ско- 
ростей распространения пламен в газовоздушной смеси, почему все эти 
горелки снабжаются стабилизаторами фронта воспламенения в виде ис- 
кусственных зажигательных поясков, туннелей, разбойников, шамотных 
горок и т. п. 











T ERO 





= 1 


2 Y 5 
Рис. 14.21. Газовая инжекционная горелка для отопительных печей с автоматикой 
безопасности: 


1 — фронтовой шиток; 2 — коллектор; 3 — электромагнитный клапан; 4 — краник; 5 — термо- 
пара; 6 — трубка запальника; 7 — спай термопары; 8$ — запальная горелка; 9 — основные инжек- 
ционные горелки; 10 — рамка фронтового щитка; 11 — упорные болты для крепления; 12 — за- ` 
'" слоики для регулирования воздуха; 13 — глазок для наблюдения за горением; 14 — пусковая кнопка 
электромагнитного клапана. 


Наиболее распространенным типом инжекционных горелок среднего 
давления являются горелки конструкции «Ленгипроинжпроекта», при- 
веденные на рис. 14.22. Эти горелки выпускаются заводами Ленсовнар- 
хоза для котлов, сушил и различных печей металлообрабатывающей про- 
мышленности. Газовые горелки рассчитаны на газ теплотворной способ- 
ностью 8000 ккал/нм3З с удельным весом 0,75 кГ/нм3 m а = 1,05. Они 
могут также успешно применяться при газах меньшей теплотворной спо- 
собности до 7000 xxaa/ux?. При теплотворной способности, превышаю- 
щей 8000 ккал/нм3, необходимо, сохраняя тепловую нагрузку неизмен- 
ной, уменьшить расход газа за счет уменьшения диаметров сопел. Осталь- 
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Рис. 14.22. Инжекционные горелки конструкции «Ленгипроинжиро- 
екта»: 


тип Г — прямая горелка; тип IJ — горелка с плавным поворотом под углом 90°. 


ные размеры горелок остаются постоянными. Для удобства применения 
горелки выпускаются в двух исполнениях: тип | — прямая и тип II — 
с плавным поворотом под углом 90°. 

Наличие поворота позволяет устанавливать горелки в помещениях 
с недостаточными габаритами. Характеристика горелок приведена 
в табл. 14.14, а их конструктивные размеры в табл. 14.15. Устойчивая 
работа горелок укладывается в пределы: до восьмого номера 4:1, от 
девятого до двенадцатого 3:41 и 2,5: 1. 

При небольшом количестве горелок, предназначенных для сжигания 
газа в отопительных и паровых котлах, а также в печах пищевой про- 
мышленности их изготавливают B сварном исполнении. — 

Практика показывает, что длительность работы таких горелок соста- 
вляет не менее 5—7 лет. 

На рис. 14.23 приведена инжекционная горелка среднего давления 
для природного газа со стабилизатором фронта горения, выполненным 
в виде искусственного зажигательного пояска. Наши эксперименты пока- 
зали, что при сжигании газа в открытой атмосфере горелка № 8 работает 
совершенно устойчиво при давлении газа перед соплом в пределах от 
200 — 250 до 9000 мм вод. ст. и коэффициенте избытка первичного воз- 
духа от 0,6 до 1,2. 

В раскаленной топке (туннеле) горелка работает устойчиво при том 
же а в пределах давлений от 400 до 9 000 мм вод. ст. При снижении давле- 
ния газа перед соплом ниже 300 мм вод. ст. наблюдался обратный удар 
пламени. Устойчивое зажигание газовоздушной смеси, вытекающей H3 - 
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\ Таблица 14.14 


Характеристика инжекционных горелок среднего давления для газа 
Он = 8000 ккал/нм3 и y == 0,75 кГ/нмЗ (pue. 14. 22) 





№ Тип Расход газа (в м” (час) при давлении (мм вод. ст.) 























горе- | горе- | 
SORS] HUP A EDO | 1e 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 
1 I 14341 24| 291 2261.39 | 4351 4151563 5235 I: 5,65] 59 
1| 11b 7415247 29| 3981 39 | 455] 4275 | 54 | 5351-5551] $9 
2 I |28 | 40 | 47 | 535| 63 | 744| 78 | 838| 8,79 | 9,28| 9,68 
о 128.5440 1-47 15.54.63 1144] 78 1.838 | 870-9981. 9:08 
3 I | 35 | 50 | 60 | 6,77 | 80 | 904| 9,88 | 40,6 |444 | 147 | 123 
3-| 3X1^*k235 | 50.1.60 |677 | 80 7 9041 9,888 406. 144,1 14471403 - 
4 1I1|44 | 6,2 | 74 | 836| 99 | 142 |12,?2 A34 |437 | 145 | 154 
à | UH 44 | 62 | 74 |. 36| 99 | 442 |122 1484 1137 | 445 | 154 
5 I |53 | 75 | 90 |100 | 149 | 135 |448 |159 |166 | 176 | 183 
5| II |53 | 75 | 90 |100 |449 | 135 |148 |159 1166. | 1756 | 18,3 
6 I | 63 | 89 | 10,7 1204 | 142 | 16,5 |476 |189 |19,8 | 20,9 | 248 
6 | I1 |653 | 86 103 146 | 13,6 | 15,4 1169 |484 |190 | 20,4 | 209 
7 I | 89 | 12,6 |.15,4 |47,0 |200 | 22? |248 |267 |27,9 | 29,55 | 308 
T |-11-1 86-1122 |/145 1164 | 193-1 220.1240 125,1-1270.1 285 | 29,7 
8 1.]12,33 | 17,4 | 20,8 |23,5 |277 | 344. 342 368 |386 | 408 | 425 
8 И |149 |168 | 20,2 122,8 | 26,8 | 30.4 |33,2 |357 |374 | 3955 | 4422 
9 I — |242 | 25,4 |28,7 | 33,8 | 383 |44,9 |450 147,1 | 49,8 | 519 
9 |.II [205 [2456 |258 | 35,7 | 3754 1405 1435 1456 1482 | 50,3 
10 I | — |253 | 303 1342 | 4063 |457 150.0 |536 1562 | 59,4. | 62.0 
10 | Il | — 1248 | 29,6 |33,5 |39,5 | 448 489 |525 155,0 |584 | 60,6 
44 Г | — |314 | 3756 1424 | 499 | 566 1658 1664 1696.1 7235 | 76,1 
14 | I1 | — 130,7 | 367 |4,4 | 488 | 553 |60,5 |650 168,4 | 749 | 75,0 
12 I | — |404 | 480 |542 | 63,9 | 72,4 |794 1850 189,4 | 941 | 982 
12 -H | — 1395 | 45,2 153,3 | 628 | 744 177,8 1835 187.6 | 92,4 | 96,5 


кратера 1 в открытую и при полностью открытом ров воз - 
духа, происходит при тех же пределах давлений. 

Регулирование горелки в холодных топках укладывается в пределы 
.9:1,a в раскаленных топках 4: 1, что несколько выше пределов pery- 
лирования инжекционных горелок (рис. 14.22), работающих при 
& ED. 

Газовые инжекционные горелки указанного типа наиболее целесооб- 
‚разно применять в различного рода сушилах и холодных топках. Оголо- 
вок горелки при установке его в раскаленных местах необходимо выпол- 
нять из жаростойкого чугуна. Характеристики инжекционных горелок 
-среднего давления C кольцевыми стабилизаторами по пропускной способ- 
ности аналогичны характеристикам горелок, изображенных на 
рис. 14.22 (табл. 14.14), а конструктивные размеры отдельных деталей 
несколько отличаются (табл. 14.16). Горелки с кольцевыми стабилиза- 
торами в ряде случаев (для обеспечения регулирования тепловых нагру- 
зок в широких пределах и других) целесообразно применять в виде груп- 
повых горелок. Пример установки такой групповой горелки в жаровой 
трубе котла ‘показан Ha рис. 14.24. 

На рис. 14.25 приведена конструкция инжекционной горелки сред- 
‘него давления, разработанная Мосгазпроектом. Горелка предназначена 
‘для установки в отопительных и паровых котлах малой и средней мощ- 
‚ности. Отличительной особенностью горелки является установка на конце 
диффузора . пластинчатого стабилизатора, представляющего собой пакет, 
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Таблица 14.15 


Конструктивные размеры инжекционных ‘горелок среднего давления для. rasa 
н = 8000 ккал/нм3 и у= 0,75 кГ/нм3 (pue. 14. 22) 


Размеры, мм 





№ Тип D : Beo, 
Pac son Lapi- DHL DSL | бк] de| 5x8 ры tU 
мы : 


4 I |, | 25 64| 32| 48| 35|'74Х74 | 50 dio 51| 385 —| 5,05 | 42 
4 IH |1 | 25| 64| 32| 48| 35| 74х74 | 50| 94152 51. 488122] 7,61 | 12 
2 I || 32 80| 40| 60| 44| 88x 88 60120190] 64| 457| — | 6,70 | 42 
2 и |1, | 32| 80 4060 44 88x 88. | 60120190] 61| 562122] 40,24 | 42 
3 I | 3/, | 36 91 45,5| 68| 50105 x 105| 70135 215) 65| 523| — | 9,28 | 14 
2 и |3/. | 3,6 9145,5] 68| 50105» 105| 70/135|245, 65| 6511448 14,50 | 14 
A I | 9/, | 40/102| 51 | 77| 56|115 x 115| 80/150 248| 75| 689 — | 11,30 | 14 
4 и | 5/4, | 40102| 51 | 77| 56| 145 x 445] 80150248, 75| 727458 18,00 | 44 
5 I | 3/. | 44 11055 | 83 60,5 120 x 120. 90157265 80 626| — | 14,25 | 14 
5 п |7, | 44 10| 55 | 83 60,5 120х 120, 90157 265] 80| 774 168! 21,88 | 14 
6 I 4 | 48 120| 60 | 90 66 120 x 120 95175/285| 88| 692! — | 19,44 | 16 
6 и 4 | 47 120| 60 | 90| 66| 120х 120 95475/985| 88| 8574541 28,24 | 16 
7 1 4 | 5,1444| 72 | 408| 79 135% 185 115 2091342103, 808! — | 23,14 | 46 
7 H 4 |556 144| 72 | 108|. 791135 x 135/115|209/342/103| 993/499! 33,84 | 46 
8 I | 41/.| 6/170 | 85 | 128 |93,5| 170 x 170 135245 410] 97| 955, — | 32.50 | 16 
8 и | 11/,| 6,6 170 | 85 | 428 | 93,5] 170 x 470 1352451410] 97/1164235| 49,70 | 16 
9 I | 11/.| 7,4 188 | 94 | 440 | 104 | 180 x 180150270 440 102/4032! — | 38,00 | 16 
9 и | 1/. 13 188| 94 | 140. 104. 180 x 180 150/270 440 102 1266 260| 55,00 | 16 
40 I | 131/,| 841204 102 | 454 | 142 | 160 x 190/160]300 49044191425| — | 45,00 | 48 
40 и | 11/,| 80|204|102| 454 | 112 | 190 x 190 1601300 490,119/1359/260| 66,00 | 48 
44 I | 11/,| 9,0 228 | 144 | 470 | 126 | 200 x 200/180/320 530|1251234| — | 52,00 | 18 
44 II | 11/,| 8,9] 228 | 414 | 170 | 126 | 200 x 200/180,330/530425 4491 287| 75,60 | 18 


2 
12 I 11/5 | 10,2] 264 | 132 | 198 | 145 | 220 X 220/210 380,630 150,1429| — | 68,60 | 48 
12 i 11/5 |10,1| 264 | 132 | 198 | 145 | 220 X 220/210 380,630 15047141312] 97,40 | 18 


собранный из стальных пластин толщиной 0,5 мм, с расстояниями между 
ними 1,2 мм. Конструкция пакета обеспечивает его сменяемость после 
демонтажа горелки. Горелки выполняются двух форм: прямая и изогну- 
тая под углом 90°. По данным Мосгазпроекта горелки устойчиво работают 
в пределах давлений от 300 до 5000 мм вод. ст. 

При остановке горелки регулятор воздуха, являющийся одновременно 
глушителем шума, должен оставаться открытым для охлаждения пла- 
стин воздухом, просасываемым за счет тяги в топке, во избежание их 
сгорания. Горелка рассчитана для газа Он = 8000 ккал/нмЗ и у= 
— 0,73 кГ/нм3. Типы выпускаемых Московским газовым заводом горелок 
и их основная характеристика по данным испытаний приведены в 
табл. 14.17. 

. Все рассмотренные выше инжекционные горелки среднего давления 
имеют значительные габариты, в особенности при больших расходах 
газа. 

Стремление к уменьшению габаритов привело к применению много- 
сопловых инжекционных горелок, обеспечивающих смешение газа с воз- 
духом на более коротком пути. 

Наибольшее распространение такие горелки получили в газовом 
хозяйстве г. Львова. На рис. 14.26 показана трехсопловая инжекционная 
горелка с цилиндрическим смесителем (№ 4 по табл. 14. n для MPMBd 
ного газа Дашавского месторождения. | 
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Рис. 14.23. Инжекционные горелки среднего давления для природного газа CO ста- 
билизатором фронта горения в виде искусственного зажигательного пояска: 


d — URN 2 — кронштейн; 3 — смеситель; 4 — регулятор воздуха; 5 — насадок; 6 — оголовок; 
7 — отверстия для выхода смеси в кольцевой зажигательный поясок. * 


Минимальный расход газа, соответствующий давлению 1000 мм 
вод. ст., равен 13,3 x?/uac, а номинальный расход при давлении 2000 мм 
вод. ст. — 25,4 м3/час. Для стабилизации скорости распространения пла- 
мени многосопловые горелки с большими расходами газа снабжаются 
водяным охлаждением стенки кратера. 

Основные характеристики и конструктивные размеры применяемых 
горелок приведены в табл. 14.18. 

Недостатком многосопловых инжекционных горелок конструкции, 
приведенной на рис. 14.26, является низкий диапазон регулирования 
тепловых нагрузок. Это приводит к необходимости уменьшения коэффи- 
циента первичного воздуха при работе на малых тепловых нагрузках и 
‚подаче вторичного воздуха. 

Низкий диапазон регулирования не дает возможности применения 
а котлах, оборудованных такими горелками, автоматики регулирования 
и безопасности. 

По мнению автора значительное повышение диапазона регулирования 
может быть достигнуто применением пластинчатого стабилизатора типа, 
‘применяемого в горелках, изображенных Ha рис. 14.25. 

На рис. 14.27 показана хорошая конструкция инжекционной газовой 
‚горелки среднего давления, получившей распространение для прямого 


ч E * 
EECTCETECNEONQ I I acu, 7 OS г АБОНЕНТ Ae TS СПЕ ЧС ЧЕ ROSSI Ga OPPIDI ME TINACT PERDRE PSP CRUCIS, eis RR EMIT "ce RR MANEIRT DOT M P P e NN ER e m. - — ME DIN LE e RO NES OM es 

















"607 19 | 0 9t С | HAT |. OL 0er | 059 | OSe | от lOccexOCCc| ogp | SvT| 8671 557| 795 | VOL | VV | II | 57 : 
coL i 19 | 0€ 87 — | 6571 | OL 067 | 089 | 088 | 015 |OccXOcc| 08т|] Sv» | 861| 587| 995 | COL | SY | I ci 
644 | 09 | 0'€ 87 | 185 | | OL ezp | 088 | 056 | 0871 looexooc| eep| Sep | OLP | 97| Scec| 698 | "aV | И и 
7‘7б | 09 | 08 87 — | 7657! OL сет | 086 | oee | 081 |002х002| eep | Sep 047] 91| 855 | 06 | |1 W 
699 *9 | 0'€ 87 | 095 | 6657| G9 elr| 067 | 006 | 091 | 067х067| OvL | 57| $SL| 507| 705 | 08 | "/r | H | OF 
9'07 | *G | 08 87 — .| ec) |- 99 677 | 067 | 00$ | 09» 1061X06»| 07| 57| VS$| cOp| 708 | V8 | "x | I 07 
1:86 | 18 106 97 | 095 | 9957| 88 СОТ | 077 | 0/5 | 061 | 087х087| Ge» | 70| OYL | 96 seg) 16 | "3 | |6 
С: 1S ] 0€ 9T — | 0€e07| 85 cop | 077 | 0/5 | 051 |08TXOSL)| вет! vOL| 07| 76 est | *L | 'x1 1 6 
Dos] 19 0€ 97 | 955 | %И| 9G 16 [ОТ | evc | S€P |OLVXOLTV| CcV |G'66 9c) | 98 0771909 | АЕ 
уе | Lv | 06 97 — | $96 | 95 16 | О | 975 | 987 |OLTXOLT| cc) | G'66 81| $8 011 ] 19 4 Е I 8 
198 | 0 | 05 97 | 605 | $66 | LY eor| 578 | eoc | SH |gerxeer| Gor | 64 807 | CL vvi | 9:6 | HI 
ec | тс | 06 97 — | 808 | £v ОТ | 578 | 605 | Sip |eerxaer| sor| 64 807 | €L yvy | L'S | I L 
915 | 78 | O'€ 97 | 68» | 168 | 8$ 88 | 985 | SL] | S6. lOcVXOCT| 06 | 99 06 09 057 | L'Y | и | 9 
e'ey| ve | o'e 97 — | 269 | e£ | 88 | 985 | 9/1 | G6 [OCEXOCII- 06 99 | 06 09 OcL | 8% i I 9 
gue 1.66 | QE | TI. | 89] |] vil .|-— 9€ 08 | $95 | LG] | 06 |OCLXOCIL|99/08 |9'09 eg eG OI] У op Ms. I1 ^| $ 
Ур | ce | O'€ vi — | 959 | 88 08 | 995 | LG) | 06 |0стжхоСст | 88/08 | ‘09 eg 6 Е I G 
987 | 68 | 95 vti 4.80) и а c, | 875 | 087 | 08 |в11жвИ | 81/01 | 98 LL IS 1 «0E 1 OT. 4. */s II | v 
87| 68 | 65 vy — | 68° | 18 c, | 875 | OG? | 08 |GTILXGIL|SL/OL| 9G LL 33 .1^9t0F ]-Oty.. 1 "Js I y 
Е | cT vy | 877 | 199 | c8 cg 1S6 | 967. | 0L -|60PX980f1 . 0L 0G 99 |G'Gy Е 99 1 7s He 
9'6 68 | 95 Yl ——06G | CE c9 | 9 | Se; | OL |607ж90у| 04 0G 99 |4'47 IB. 49/641 7 CUN lo 
cO qi G8 c | 167.1 448-| 06 79 | 06т | Oc; | 09 | 88Ж88 | 59 vU 09 07 UD I1 XU "A IT 1$ 
1'9 ie | 95 ci — | 157 | 08 79 | 06; | 051 | 09 | 88X88 | 59 ту 09 07. |081 CE «7i I С 
c) rA Аа € 1 20b 1 88b | NC I6 1. 701:3 v5 06 |» 1529 Ge 97 ce v9 1 G7 ] *1 II | 
0'G 15 | «€ ci — | 686 | gc je | 557 | 76 де »LxvL 909 Ge 97 ce y9 | 95 | "Л I | 

4 
чи d E 
u тр р Ч T s " " ut "d ge ога d Wu uw s 
I CET pon dug 
*oog Rd : > Е 
E я 
^ ww 'mdoWweeq я 


x n Y A 
(ee vy omd) Qwnu/,12 €20 — & и wnjvosu 0008 = FO 
eeel ви! WodoregurHoelo ичзэпагох 9 киногае! o1loHUodo worodor ximunonuuoxnuu 194эизе4 omuanriuÁdioHoMN 
9I*;I vhnvgv | 











‘ехАПеоая олоньи@отя 
HOMO ниллч4ято нинеяодииАлой ники HoWuholíeode OO Iteg — д ‘мэинэдох ee нинэпогкоен и чокэ@о нинетижее вип вечногое8 — 9 :егхон в0Аах Besodex — © 
ехАЦеоч олоньи@отя винэкиАлооп винеаодииАлэ@ ний у именно э хАжон — 2 ‘моЧотезикидвло O09 exlrodor ненноипнэнни — & ‘аознэккоя иччовет — 7 


авт олонподиЯ9и ви! виногяе! odoHrodo веяио4ол венноипчежни незоппАЧ]Т ‘ус’ту 'ouq 








p 





РНЕ НВ 
Hj 
ESL AS NM ^ 
Lr LESS - 
Tum H 
ых R : 
| | 
у 
} i 




















и. 


> 
< а“ 
i 
2 N 
у у 
N 
а y 


"m 





IN 


хвоя АТ) 
КИРО 
АХД 

TU Tom E г £ 












— ——À 


= —— e nA R———————— 





-2424 - 


нина 
TTA EIS 


брови 


7127 NE qedessacqrerrq mass 


| 














у 
| 
: 
} 
| 
; 
: 
Lj 
* 





9/0 


<] 
г T 
M 

i NUN 
2 d. 
" NIN 
: SIN 
faa VaTaVaTa*a" aa" "a" N N 

СА | 92 

m. EL 

E | NIS 









ALME 
iii 


inimi 
рот енный 





М 


—üf€ 







Ах X Я 
7E ААА ых 


2 p 
АА 
Z 


962 | 

NES 
тот © 

Veo SC 

* к) 

d EJ 

* 

* 
ххх 


$.* 


,9,9,9,9.9. 


ооо 
Ld 


'6'476*6«*«679 6" o"e*, 
р 


Рис. 14.25. Горелки с пластинчатыми стабилизаторами 
а — прямая ИГК-250; 6 — угловая ИГК-120у. 
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Таблица 14.17 


Характеристика инжекционных горелок с пластинчатым стабилизатором 











Давление Коэффи- 
Типы газа перед а и. Диаметр а циент из- 
горелок ига м3 /час ккал/час сопла, мм релок, мм s ad 
ИГК-250 | 1000 85 68-104 14,0 2424 | 1,08—1,06 
3000 150 120-104 | 
5000 194 | 155,2. 104 
ИГК-170 1000 56 | 448.104 11,4 2130 1,06—4;43 
3000 98 18,4: 104 
_ 6000 137 | 110,6-104 
ИГК-120 1000 44 32,8 - 104 9,5 1820 1,05—1,2 
3000 71 56,9-104 
5000 92 73,6-104 
ИГК-120у 1000 37 29,6- 104 |. 90 103531213 | 4,03—1,2 
3000 64 51,2-104 
5000 83 66,4104 
ИГК-60 1000 24 19,2. 10% 7,5 1387 1,01—1,13 
3000 A 32,8 -104 Y; 
5000 53 42,4- 104 
_ ИГК-60у 1000 24 19,2- 104 7,5 700x933 | 1,03—1,05 
3000 41 32,8-104 
5000 53 42,4.104 
ИГК-25 |, 1000 9 7,2-104 4,5 946 4,2—154 
. 3000 16 | 12,8101 | 
5000 20 16-104 
ИГК-25у | 1000 7,2.104 4,5 530x545 | 1,002—1,2 
3000 12,8 .104 
5000 16-104 


а ленточных = и кондитерских печей. Устойчивое 
горение однородной газовоздушной смеси с а — 1,0 достигается малыми 
скоростями вытекания газовоздушной смеси (ниже пределов отрыва) и 
размерами огневой щели (меньше критической величины), предотвращаю- 
щей обратный удар пламени. При показанных на рисунке размерах го- 
релка пригодна для сжигания смешанного газа теплотворной способ- 
ностью до 7000 xxaa/ux?. Минимальное давление перед соплом — 
3000 мм вод. ст. 

Для сохранения неизменности тепловой нагрузки при уменьшении 
теплотворной способности газа горелка снабжена каналом Ó для пере- 
пуска газа с помощью регулировочного винта 7 в воздушную камеру 8, 
из которой он вместе с воздухом эжектируется в смеситель горелки с по- 
мощью газа, вытекающего из сопла. 


9 o- 
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Таблица 14.18 


Основные конструктивные размеры инжекционных многосопловых горелок 
среднего давления для дашавского природного газа 








" e ! = c [zs Ф \ > 

E . eub iE . Е Е Sus 

pur CORR |a vb | B 42 E Е 

5 H SSH D 83 Е НЗ |5 

Е BU [og Tua | RB Bo |9$25]245-'|85 
x В 9 HW ож e i»: os mo us zog >. 

о | ыы - Ej E. ре 

| > торов |= m o во Hg e E. 
5 = - o оно - Dg cg Хо из c3 с 5 
>. e e ed че e Ee mu хо mzzxH c 
e d. 8 = o9Bng д ono ea Ev o xd L3] Е 
| 8 S8 |B55. Е | BES | 8B |ag833 | 263 88 
> | 53 | м“ |оыяы мы ЕН == ЕНЯР | ШЕЕ |HA 
11-4 1,6 3 14,8 35 0,86 160 1000/3,2 | 5000/6,4 | 2,0 
2| 53 2,1 3 14,5 46 0,87 210 1000/5,7 | 5000/11,0| 2,0 
3| 68 2,1 3 14,6 51 0,83. .| :270 1000/9,1 | 5000/17,9,. 1,97 
4&4 80,5]... 942 i 14,9 67 0,835 320 1000/13,3| 5000/25,4| 1,90 
5 | 94 3,2. 4. 14,6 78 0,83 320  |15000/20,8| 5000/34,0| 1,63 
6 | 119 4,1 4 14,5 99 0,835 410 1900/34,0| 5000/55,0] 1 63 
[X Es 4,0 4 14,6 109 0,835 450 |: 2000/49,0| 6000/73,0| 1,49 
8 | 150 4,2 6 14,6 125 0,835 420 2000/62,0| 6000/92,0| 1,49 
9 | 168 4,6 6 14,9 140 0,835 460 3000/85 |8000/125| 1,47 
10 | 207 2,7 6 


14,8 173 0,835 570 4000/149 | 9000/1498 | 1,33 


На рис. 14.28 показана инжекционная излучающая панельная го- 
релка среднего давления конструкции Гипронефтемаша, предназначенная 
для равномерного нагрева больших поверхностей. 

Горелка рассчитана на сжигание газа нефтеперерабатывающих заводов 
теплотворной способностью около 13 000 ккал/нм3, но может при измене- 
нии сопла работать и на газах других теплотворностей. Газ из сопла 
поступает в смеситель и в виде однородной газовоздушной смеси с коэф- 
фициентом избытка воздуха а в пределах 1,05—1,1 попадает B распреде- 
лительную камеру. Далее по стальным трубкам газовоздушная смесь про- 
ходит в туннели, где при зажигании сгорает, не образуя внешних факелов. 

Призмы изготовляются из керамики следующего состава (по объему): 
шамот класса А — 70%, латненская глина 24—26%, асбест 4—6%. 
Огнеупорность керамики около 1700° C. | 

Промежутки между собранными B панель призмами выполняют роль 
температурных швов, чем повышают термостойкость панели. | 

Характеристика работы излучающей горелки в зависимости от рас- 
хода’ газа показана графически на рис. 14.29. Количество тепла, переда- 
ваемое радиацией нагреваемым поверхностям, достигает 70—72%. 

Другая конструкция семисопловой панельной горелки с тепловой 
нагрузкой 1 . 109 ккал/час показана на рис. 14.30. Панельные излучаю- 
щие горелки получают птирокое распространение для нагрева трубчатых 
печей нефтеперерабатывающей промышленности. Они с успехом могут при- 
меняться и для нагрева котлов в виде подовых и стенных панелей, для 
сушил и во всех других случаях, где необходим равномерный нагрев 
больших поверхностей и регулируемое теплонапряжение по высоте’ и 
длине топок. 


4. Газовые горелки с принудительной подачей воздуха 


Газовые горелки с принудительной подачей воздуха работают по прин- 
ципу механического смешения газа и воздуха. Наиболее часто применяется 
давление газа в пределах 900—150 мм вод. ст., а воздуха 950—200 мм вод. ст. 
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Характерной особенностью этих горелок является раздельная по- 
дача в них газа и воздуха, почему они часто называются двухпроводными. 
Качество смешения газа с воздухом и длина факелов пламени зависят 
T; авным образом от конструктивных особенностей горелок. Сокращение 
длины факела пламени достигается дроблением газового, а иногда и воз- 
душного потока Hà отдельные тонкие струи, направлением потоков. или 
струй под углом друг к другу, закруткой потоков газа и воздуха, напра- 
влением газовых струй под углом в закрученный поток воздуха, увеличе- 
нием разности скоростей параллельных потоков и другими методами. 

Для увеличения длины факела пламени газовым и воздушным пото- 
кам придается параллельное направление c небольшими и близкими CKO- 
ростями, а также увеличение; толщины потоков. | | 
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Рис. 14.31. Влияние интенсивности смешения газа и воздуха на длину факела пла- 
мени. 


Влияние интенсивности смешения струй газа и воздуха на длину 
факела пламени показано графически на рис. 14.31. Опыты производились 
при сжигании коксового газа с низшей теплотворной способностью 
3750 ккал/нм3 в газовых горелках различных конструкций. Расход газа 
каждой горелкой составлял около 35 нм3/час, а расход воздуха около 
130 нм3/час, что примерно соответствовало теоретической потребности. 
в воздухе. Размеры площадей выходных отверстий горелок и линейных 
скоростей движения газа и воздуха приведены в табл. 14.19. 


| Габлица 14.19 
Размеры площадей выходных отверстий и скоростей движения газа и воздуха 





Площади выходных сечений Коэффи- 
Горелки горелок, cw? Е NTRGR irae toi 
——__ —|6BTKà B03- 
газового воздушного | газа воздуха духа а 

1 9,6 34,2 10,1 114,0 1,01 

2 9,6 348 10,4 10,8 0,98 

3 9,6 R5: 10,4 10,8 0,99 

4 3,8 


16,6 25,6 22,6 1,01 


Кривые, изображенные на рис. 14.31, показывают, что наихудшее 
сгорание газа и наиболее длинный факел пламени наблюдались для горелки 
1, подающей газ и воздух двумя рядом расположенными потоками. При 
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‘концентрическом расположении потоков (горелка 2) и сохранении тех 
же линейных скоростей газа и воздуха скорость и полнота сгорания уве- 
личивались, а длина факела пламени сокращалась. При введении завих- 
рителя воздуха (горелка 9) происходило дальнейшее ускорение процесса 
‚ смешения и сокращение длины факела пламени. К еще большему сокра- 
щению длины факела пламени приводило сжатие выходных сечений горе- 
лок, обусловившее увеличение скоростей истечения газа и воздуха и 
подачу последнего под некоторым углом к потоку газа (горелка 4). 

К простейшим. газовым горелкам, работающим на принудительно 
подающемся воздухе, относится горелка, показанная на рис. 14.32*. Обычно 
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Рис. 14.32. Простейшие газовые горелки c принудительной подачей воздуха, уста- 
новленные на колосниковой решетке. 


такие горелки выполняются H3 перфорированных труб диаметром 11/2— 
21/2', располагаемых в нижней части прямоугольных туннелей, изгото- 
вленных из шамотного кирпича класса А. 

Диаметры огневых отверстий принимаются в пределах от 2 до 4 мм, 
а шаг между ними в пределах 5 —- 7 диаметров отверстий. Огневые отверстия 
располагаются в два ряда и для хорошего смещения газа с воздухом свер- 
лятся под углом от 90 до 120° в шахматном порядке. Угол 90° принимается 
при подаче в туннель холодного или горячего воздуха, а 120° только для 
холодного воздуха. Скорости вылета газа из огневых отверстий уклады- 
ваются в пределы 40—80 м/сек, а скорости воздуха при входе в туннель 
4—8 м/сек. При этих условиях горение газовоздушной смеси начинается 
в туннеле на расстоянии 30—50 мм от огневых отверстий. Максимальная 
температура на поверхности верхней части туннеля достигает 850— 
1100° С, а на поверхности коллектора (трубы) при холодном воздухе от 
300 до 400? C, в зависимости от угла расположения огневых отверстий. 


_* Горелки разработаны Укргипромгазом и исследованы Институтом использова- 
ния газа АН УССР. 
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Для подачи воздуха под колосники и далее в туннели применяются 
вентиляторы низкого давления (100 мм вод. ст.). 

. Полное сгорание природного газа при указанных условиях обеспе- 
чивается при коэффициенте избытка воздуха а в пределах 1,1—1,2. 

Так как такие горелки располагаются на поду (колосниках) котла, 
они часто называются подовыми горелками. 

Рассмотренные горелки пригодны для установки их на колосниковых 
решетках котлов типов ДАВ, /IKBp, Бабкок — Вилькокс, Шухова и 
других с высокими топками и паропроизводительностью до 35—40 т/час *. 

Расположение горелок в топках котлов следует выбирать такое, 
чтобы обеспечивалось равномерное распределение пламен по всему сече- 
нию топки. Схемы расположения горелок в топках могут быть любые 
с выводом на фронтовую или боковую стенки котла. 

Ниже, в табл. 14.20 приведены рекомендуемые «Ленгипроинжпро- 
ектом» основные конструктивные размеры горелок для некоторых котлов 
распространенных типов при сжигании природного (Он = 8000— 
8500 ккал/нм?) и смешанного (Он = 7000—7500 ккал/нм3) газов. 


Таблица 14.20 


Конструктивные размеры горелок (рис. 14.32) для котлов типов ДКВ и ДКВр 
(размеры в мм и дюймах) 





Типы котлов. 
Наименование величин | 


JIKB-2 Дкв-4 | AKB-6,5 | JKB-40 
D cT M E 11/5” 7 Ms 2" 21/ ," 
L т pde CT eT PESCE RU ME 1950 2415. 3200 3200 
l о a E ds 895 930 940 930 
E о ео 990 1450 _ 2160 2200 
а n WO Ke a my 3 )os 3 3 3,5 
о 19 18 19 17,5 
Количество отверстий в ряду 52 105 115 127 
Всего Oron на одной го- 
релкв. —. s 104 210 230 254 
Расстояние между горелками _ 1200 1140 198 798 
Количество горелок Hà котел 2 2 3 3 


Особенностью газовой горелки с принудительно подающимся возду- 
хом, показанной на рис. 14.33, является то, что входящему воздушному 
потоку придается вращательное движение с помощью специальных лопа- 
стей, расположенных на газовом сопле. Закрутка потока воздуха приводит 
K интенсификации смешения газа с воздухом и сокращению длины факела 
пламени. Для нормальной работы горелки давление газа перед входом в го- 
релку. должно быть не ниже 50 мм вод. ст., а давление воздуха не ниже 
80 мм вод. ст. Характеристика горелки для сланцевого и коксового газов 
теплотворной способностью 3600 ккал/ нм” и ее конструктивные размеры 
приведены в табл. 14.241. 

При использовании горелки для природных газов площади газовых 
сопел необходимо уменьшать пропорционально увеличению теплотворной 


* Эти же горелки могут успешно применяться в секционных котлах типов НР(ч) 
«Универсал» и им аналогичных (по одной горелке на котел). Подача воздуха в тун- 
нель осуществляется за счет тяги, которая должна быть не менее 3 мм вод. CT., 
и эжектирующего действия газовых струй, расположенных под углом 70—90°. 





Основные размеры газовых горелок е принудительной подачей воздуха 
в зависимости от расхода еланцевого или коксового газов 
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Рис. 14.33. Газовая горелка с принудительно подающимся 
закрученным потоком воздуха. 
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Таблица 14.21 





Размеры, мм 




















Номер : B D 
РОВ ^ |. rae b | H | d, D, ibd xs 3 D, D; 
1 6 218 115 21 10 3/4 40 49 41 
à 8 242 120 26 11 1 90 99 41 
2 12 242 120 S0 — E43 1 90 55 42 
Э 15 _ 300 "120772 94 14 11/5 10 79 63 
3 25 300 130 44 17 11/5 70 19 94 
4 25 370 . 160 44 17 à 80 | 100 84 
4 90 370 160 - 61 24 | 2 80 | 100 69 
5 50 405 CEA 61 24 21/5 100 | 125 | 102 
5 85 405 170 - 19 31 21/» | 100 | 125 82 
6 |» 89 442 180 19 31 21/5 100 | 145 | 110 
6 125 442 180 96 37 21/3 100 | 145 89 
1 125 gelo 210 96 37 3 125 | 170 | 125 
7 190 517 210 116 46 3 125 | 170 94 
8 190 $912 i290. - 116 46 4 "450 |. 200 | 141 
8 290 572 230 130 92 4 150 | 200 | 132 


способности природного rasa относительно сланцевого. Горелка иредна- 
значена для установки в нагревательных печах металлообрабатывающей 
промышленности, а также в отопительных и паровых котлах. Горелка 
может работать как на холодном, так и на горячем воздухе с а — 1,0. 

Отличительной особенностью газовой горелки, приведенной на 
рис. 14.34, является улиткообразный подвод воздуха, придающий ему 
`вращательное движение. 


Газ из газопровода поступает в 


газоподводящий тройник, из которого 


через кольцевую щель сопла выходит в устье горелки, где благодаря вра- 


щательному движению воздуха с ним смешивается. 


Воздух из воздухо- 


дувки (обычно вентилятора среднего давления) поступает в воздухо- 
подводящую улитку, омывает газовое сопло и, вращаясь, через кольце- 
вую щель выходит в устье горелки, смешиваясь с газом. При работе го- 
релки с помощью кранов, задвижек или дозирующих устройств регули- 


44 Справочное руководство. 
\ 


t 
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Основные размеры газовых горелок в зависимости от расхода 





z : и 





Расход Размеры, 
газа, 
mpi zx 
20—40 50 50 65 100 | 90 1410,54. 220,51; 365. 1 2205 1.- 135 60 
.30—60 60 598 19 14095,57 4120. |-132,51- 395.1220 150 170 ` 
40—80 15 15 . 100 125 .1299,8 1.440,51 -155 490 | 220 | 190 95 
60—100 100 100 125.1 140. 1425 170,5| 183,5 | 540 | 280 | 230 | 120. 
100—150 125 125 150 170 ,139,5 | 200,5 | 213 615 | 320 | 270 | 140 
150—250 , 150 150 200 | 190 | 160 235 .:] 299 449-[ 420 |1.390.| 190 
300—400 200 200 250 | 235 |190 285: 4312 855 | 540 | 420 | 240 | 


2. 


722772 


р тете v apap rpm 





Схемы! монтаже горелок 


(5-19-19-19-8/-9-€ 
I Ш IV V И W Ш 


Рис. 14.34. Газовая горелка с вращательным движением воздуха: 


1 — газоподводящий тройник; 2 — газовое сопло; 3 — кольцевая щель для газа; 4 — воздухопод- 
водящая улитка; 56 — кольцевая щель для воздуха; 6 — смесительная камера; 7 — устройство для 
наблюдения за горением; 8 — футеровка. d 


\ 
\ 


руется расход газа и расход воздуха. Основные конструктивные размеры 
горелок этого типа и расход коксового газа показаны в табл. 14.22. Го- 
релки без изменения размеров могут быть использованы для сланцевого 
газа и, с незначительным уменьшением кольцевой щели газового сопла 
или снижением ‘давления, для природного газа. Пределы давлений газа 
и воздуха для нормальной работы газовых горелок перед регулируюз 
щими органами составляют: для таза 80—100 мм вод. ст., для воздуха 
150—200 мм вод. ст. Достоинством указанных горелок является их ком- 
пактность и удобство монтажа при разных вариантах подвода газа и 
воздуха. Схемы монтажа горелок показаны на рис. 14.34. 

Большое распространение для нагрева печей металлообрабатываю- 
щей промышленности получили газовые горелки, приведенные на 
рис. 14.35. Принцип работы горелки — подача газа мелкими струями 
в закрученный поток воздуха. При таком процессе происходит интен- 
сивное смешение газа с воздухом и его сгорание в коротком факеле пла- 
мени. При необходимости получения длинного и светящегося факела пла- 
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j Таблица 14.22 
коксового газа (Он = 4000 ккал/нмз, y = 0,48 вГ/нм3) 





мм \ 











190 250 18 57 45 48 43 90 15 10 6 40 

190 250 18 71 56 60 55 | 112 19 12 8 90 23 
250 310 22 95 19 80 74 | 150 25 16 10 66 30 
290 350 22 119 94 | 100 92 | 188 31 20 13 83 38 
400 460 22 142-| 1139 1:120 4| 110 12 98 24 15 100 | 45 





















ен еее 
E) SL ALT К ох ххх 
EL vi ся 
ree SS SS S 
Е с SS 
НИ 
3 нк и 
N At X 
CAE AN \ | С ОХ 
no ея 
Ш 
E -— EESTI E | mob < Ac 
i —-— MEN: iil Vile 
[7 ть о, 
LASER 77 р; о 
: 7 к КОРЕ od P 
о 6 * тв 


CX peo 
XXX PX! 


я 

Их 

172 2020020. 
ее 

06.06%. 


УИ ALS 





ЕЕ d. 
eee 


N SN 


№ 


p 


45 


: 


г 
a-— 
| 
| Em 
"ew, mra 
x 




















Рис. 14.35. Газовые горелки с подачей мелких струй газа B закрученный поток воздуха 
с фланцевым присоединением воздухопровода: 
1 — подвод газа; 2 — подвод воздуха; 3 — кран; 4 — кран или задвижка, в зависимости OT раз- 
мера; 5 — газовое многоструйное сопло; 6 — и воздуха; 7 — туннель; 8 — штуцер с проб. | 
кой. 


44* 
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мени газовое сопло делается однобтруйным (с одним центральным отвер- 
стием) и уменьшается или ликвидируется закрутка воздуха за счет снятия 


BAHHIDRTOUA. Горелки рассчитаны на сжигание природного газа (Он = 


— 8500 ккал/нм3 m у = 0,73 кГ/нм3) дри номинальном давлении газа и 
воздуха 60 мм вод. ст. 

Нормальный диапазон регулирования давления газа и воздуха перед 
горелками составляет 15—240 мм вод. ст., что обеспечивает регулирование 
расхода газа и тепловой нагрузки горелки в пределах 1: 4. 

Расход природного газа при работе на холодном воздухе, в зависи- 
мости от размеров горелок и давлений газа и воздуха, приведен 
в табл. 14.23, а основные размеры горелок в табл. 14.24. 


Таблица 14.23 
Характеристика газовых горелок e принудительной подачей воздуха (puc. 14.35) 





Давление газа и воздуха, Размеры «ae 


Ue MARCHE TEN отверстий | отверстий 
x. 15 €0 240 B газовом | B газовом 
POPE codi up oM M CM сопле, мм сопле 
Расход газа горелками, A?/«uac AS 
LHII-3 1,5 3,0 6,0 2,8 4 
ГНП-5 25 5,0 10,0 od 4 
ГНП-10 5,0 10,0 20,0 4,2 6 
ГНИ-15 7,9 15,0 30,0 4,9 8 
ГНП-25. 42.9 25,0 50,0 5,8 8 
ГНП-40 20,0 40,0 80,0 732 8 


Горелки могут работать на холодном и Ha горячем воздухе. При pa- 
боте на горячем воздухе расход газа при тех же давлениях снижается 
в зависимости от температуры воздуха до р приведенных 


в Табл. 14.25. 


Газовые горелки допускают возможность их использования как для 
газов более низкой, так и более высокой теплотворной способности. 

При применении газа сниженной теплотворной способности до (пре- 
дельно) 6000 ккал/нм? и сохранении постоянства тепловых нагрузок все 
размеры горелок сохраняются неизменными и повышается только давление 
газа. 

Величина необходимого давления газа может ее. по формуле 
14.4 или составленной на ее основе формуле 


У: zr 
Pen [2 


где 7L; i— давление газа со сниженной теплотворностью, мм вод. CT.; 
И газа при Он= 8500. я по табл. 14.23, 
мм вод. CT.; | 
Ds — удельный вес газа co сниженной теплотворностью, XL /1453; 
Y — удельный вес природного газа \ = 0,73 кГ/н.мз; 
0, — теплотворная способность газа CO сниженной теплотворностью, 
KK f HM, 
Q — теплотворная способность природного газа © = 8500 ккал/нм. 





При применении газа повышенной теплотворной способности и со- 
хранении постоянства тепловых нагрузок размеры горелок сохраняются 
неизменными и уменьшаются размеры отверстий в газовых соплах. Диа- 
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Таблица 14.24 
Основные размеры (мм) и вес (кГ) горелок 


ЖЖ ОСИ жж жж чп жи жж 
ГНП-3 | ГНП-5 | nmmao | гнп-45 гнп-25 ГНП-40 


Наименование величин 








Габариты горелки Z4 .. 163 177 225 250 302 325 
Расстояние от стены печи ds 

до оси воздушного патруб- | 

Kk ors v doa. eu 117 128 159 178 215 224 
Расстояние от оси горел- 

ки до внешней плоскости 


воздушного патрубка Г... 80 90 105 110 _ 140 160 
Ширина а пли- 

"HE. 130 | 240 240 240 360 380 - 
Высота горедочной пли- Er | 

cHBE dE s rp 240 310 310 380 400 500 

Диаметр болтов d ... M 12 M 12 M 12 M 12 M 14 M 16 
Расстояния между бол- | 

тами по ширине J/1, .. `80 | 190/120 | 190/120 | 190/120 | 310/240 | 320/246 
Расстояния между болта- г 

MH Ho высоте H .. ^ .—— 190 260 260 330 350 440 
Расстояния от кладки пе- 

uH mo болтов. А: . 30 30 30 30 30 35 
Диаметр газопровода 

(дюймы) Dr Riu ОР 5j : $7 1 1 11/, ; 11/, 
Диаметр воздуховода Dy 32 40 70 80 100 125 
Наружный диаметр флан- | 

H8 Dhu i oso A 120 130 4p0- 4 495 205 239 
Диаметр окружности `бол- | | 

TOBHX отверстий D, ... 90 . 100 130 150 170 200 
Диаметры. болтов. T A M 10 M-12- | Mw 12 M 16. M 16 M 16 
Число OOHTOB .—. . .. : 4 4 4 - 4 4 | 8 
Ширина туннеля b . . . 112 228 _ 228 228 344 344 2 
Высота туннеля й . . . 136 206 206 216 290 . 960 
Длина туннеля |... .. 120 140 200 205 260 320 
Диаметр горловины D; . 26 33 41 57 74 . 93 
Диаметр туннелей D, . | 65/68 | -82/87 | 118/125 | 142/149 | 185/195 | 232/240 
Bec TODeHRH =. 6,0 7,4. 12,3 14,7 2t . 37,0 
Bec горелочной плиты. . 432 8,1 9,7 11,3 15,3 26,4 
Вес а камня- 

туннеля . . 2,8 11,5 14,0 20,0 39,0 45,0 
Суммарный Bec установки VT TOL) 21,0 36,0 46,0 76,0 108,4 


Pobla 14.26 
Снижение расхода газа горелками ГНПИ в зависимости от температуры воздуха 


Температура возду- 














300 | 350 | 400 | 450 





0 100 | 150 | 200 


kk QV utu 250 500 d 
Расход газа горел- 
ками (в % от дан- 
ных табл. 14.23) . .| 100 | 85 | 80 76 72 69 | 66 64 | 62 60 


метры новых отверстий определяются по формулам 14.2—14.4, 
Давление воздуха для обоих случаев остается неизменным — равным 
давлению газа по табл. 14.23 при Он = 8500 ккал/нм3 и y = 0,73 кГ/нм3. 

Газовая горелка в сварном исполнении с HPRHYIETREPHO подающимся 
_ воздухом приведена на рис. 14.36. 
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Рис. 14.36. Газовая горелка в сварном исполнении с многоструйными соплами. 


Особенностью этой горелки является наличие нескольких много- 
струйных сопел, направляющих газ мелкими струями под различными 
углами в поток воздуха. Это приводит к созданию на выходе из кратера 
горелки почти однородной газовоздушной смеси, сгорающей в коротком 
факеле пламени. Горелка рассчитана для сжигания природного газа Он = 
—8500 ккал/нм3 при одинаковых номинальных давлениях газа и воздуха, 
равных 100 мм вод. ст. Горелка может применяться для нагрева котлов 
а сушил, в которых необходимо короткофакельное сжигание газа. 

Недостатком горелки является относительно малый диапазон регу- 
лирования тепловой нагрузки, а также возможность загорания газа 
знутри кратера при чрезмерном снижении расхода газа, возникновении 
противодавления в топке и при начальном поджигании газа или газо- 
воздушной смеси *. 

Характеристики горелок этого типа приведены в табл. 14.26, а их 
основные размеры в табл. 14.27. | | 

Аналогичная, HO более совершенная конструкция горелки, получив-. 
пая ширбкое распространение при сжигании газа в топках котлов, при- 
зедена на рис. 14.37. 

Газ из газовой камеры распределяется по нескольким трубкам, на 
конце которых находятся головки с отверстиями, расположенными под 
углом к оси трубок и движущемуся закрученному потоку воздуха. Это 
эбеспечивает хорошее смешение газа с воздухом, короткий факел пламени 
й полное сжигание газа при коэффициенте избытка воздуха а = 1,05 — 
1,1 и разрежении в топке 1—2 мм вод. ст. Для предотвращения перегрева 


* Увеличение диапазона регулирования может достигаться повышением скоростей 
вылета газовоздушной смеси до 15—25 м/сек (в зависимости от размера горелки) за 
счет уменьшения размера кратера JD,, предотвращением перегрева кратера при уста- 
HOBKe горелки аналогично рис. 14.39 и сокращением длины камеры смешения анало- 
гично рис. 14.37. 
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Таблица 14.26 


Характеристики газовых горелок в еварном исполнении € многоструйными 
соплами (для природного газа Он = 8500 ккал/нмз, у = 9,73 кГ/нмз) 





№ T Диаметр Расход газа (в м3/час) при давлении, мм вод. CT. 
‘горелок | сопла отверстий, | 
—- 60 | 80 | 100 | 120 | 150 
1 a d 6,4 T,4 mo 9,4 10,2 
6 1,6 8,3 9,6 10,7 11,7 13,1 
2 UN. рт 12,6 14,9 16,2 17,8 19,9 
6 2,3 15,4 17,9 (5405 21,3 23,9 
3 à 2,1 20,8 24,1 .21,0 29,4 33,0 
6 3,1 21,5 31,9 35,6 38,9 43,5 
В O9 35,0 40,5 45,0 49,2 95:2 
4 a 4,1 48 DUX 62 68 15 
| 6 4,7 63 13 82 90 100 
5 a "PUE 85 98 108 2-120 133 
6 5,8 96 111 123 135 37454 
B | 6,1 107 123 137 150 168 
6 а 6,8 132 153 171 187 210 
6 C T A 148 179 -122 210 "dd 
B 375 166 192 .4— 218 233 202 


Примечание. Каждое сопло имеет 6 отверстий указанных B табл. размеров. 


Таблица 14.27 


KonerpykrHBHbie размеры газовых горелок € многоструйными соплами 
для природного газа (puc. 14.36) 





























№ Размеры, мм Общий 4’, 
ODpe- : Bec го- юй- 
pM L | 1 | L|! |n. р, | D; Dy Dy H | аха PRA 

i Е 

1 | 376 294 | 456| 45| 50| 140|235| 70 25 |140 | 185 | 120%120| 17,0 1, 

2 | 438|348|184| 47| 701165 | 260| 100 | 40 |160|200|145X145| 22,7 3 /g 

3 |567 463 | 241| 54|110|219|320| 150 50 |185 | 230 | 190%190| 47,6 a 

4 | 725|590|312| 65|145|273|370| 200 70 |215 |264 | 220%220| 748 1 

5 | 9111 7311405 | 95| 190 | 377 | 485 | 250 | .80 |270|315|330x330| 1467 | 41/. 

6 


1010] 795 | 434 | 100 | 235 |426 | 540 | 275 | 100 |296 | 363 | 380Ж380| 205,57 2 


входящей в топку части горелки участки между трубками, по которым смесь 
подается в топку, футеруются. Состав футеровки: шамот — 85% (объемн.), 
глина огнеупорная — 10%, песок кварцевый — 096. Состав раствора: 
жидкое стекло — 60%, раствор каустической соды — 17° Ве — 40%. 

Для наблюдения за горением в центре горелки установлена трубка. 
диаметром 3''. Эта же трубка может быть использована для ввода через 
нее мазутной форсунки при отсутствии газа. Давление газа и воздуха, 
при которых работает горелка, одинаковы и равны 100 мм вод. ст. Го- 
релки выпускаются Московским газовым заводом для rasa Он = 
= 8000 ккал/нм3. 
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Основные характеристики выпускаемых горелок этого типа приве- 
дены в табл. 14.28. Конструкция горелок разработана «Мосгазпроектом». 


Таблица 14.28 


Основные характеристики горелок € принудительно подающимея 
` воздухом (pue. 14.37) 





Число от- 
’ Тепловая ^ 
* " Кол-во верстий в | Диаметр 
TC чертавей вагруака FROSOR _ газовых ее отверстий, Вес, 
горелок горслок, '|ra3a, м?/час| осо Е "yl KD 
вкал/час py трубок 
ГА-140 43,2 . 10? 540 19 12 4,8 270 
ГА-106 28,8 - 105 360 12 C LA 4,8 148 
ГА-102 19,2105 [ 240 8 12 4,8 136 
1221-00 12,0 - 105 150 18 8 334 1394 
1228-00 8,0 - 105 100 12 8 3,4 18 
- 1229-00 5,36 - 105. Sof 8 "IB 3,4 61 
1230-00 3,96 - 105 42 5 8 3,4 A8 
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Рис. 14.38. Стеклодувная горелка с различными наконечниками: 


а — большая «пушка» для большого и жесткого факела пламени; 6 — малая «пушка»; в — «револь- 
верная» горелка для малого и острого пламени высокой температуры. 














Большое распространение в стеклодувных работах получили горелки 
с принудительной подачей воздуха, показанные на рис. 14.38. При по- 
даче газа по центральной трубке, а воздуха по периферийной получается 
_ длинное нежесткое пламя. Наоборот при подаче воздуха по центральной 
трубке, а газа по периферийной получается жесткое острое пламя. YcTa- 
 навливая в Центральную трубку капилляры разной длины и площади, 
можно получить жесткие факелы различной структуры. 
_ Минимальное давление газа для таких горелок составляет 
50 мм вод. ст., а воздуха 1500—2000 мм вод. ст. | 


1 
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На рис. 14.39 приведена газовая горелка с принудительной подачей 
воздуха. Горелка состоит из улиткообразного корпуса, в центре которого 
проходит труба для подачи газа. На конце этой трубы размещен нако- 
нечник с отверстиями, разделяющими поток газа на мелкие струи. Кроме 
центральной подачи газа, горелка снабжена кольцом с отверстиями, через 
которые газ поступает мелкими струями с периферии к центру в закру- 
ченный поток воздуха. Полученная газовоздушная смесь поступает B ам- 
бразуру топки, где воспламеняется от раскаленных стенок. Головка 
горелки выполняется из чугуна, а все остальные детали из стали. 
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Рис. 14.39. Газовая многоструйная горелка с принуди- 
тельной подачей воздуха: 


1 — труба для центральной подачи газа; 2 — кольцевая трубка 

для периферийной подачи газа; 3 — улиткообразный корпус; 

4 — колпачок с отверстиями центральной подачи газа; 5 — лючок 
для зажигания газовоздушной смеси. 


Конструкция горелки пригодна для сжигания любого газа. При сжи- 
гании природного газа Он = 8400 ккал/нм?З расход газа горелкой c при- 
веденными на рисунке размерами составляет —200 м3/час. Подвод газа 
к центральной и периферийной части горелки раздельный, что позволяет 
изменять расход газа в широких пределах. Е: применяется для 
нагрева котлов средней мощности. : 

Ha puc. 14.40 показана ropeuka Центрацьной подачей газа через щели 
В закрученный воздушный поток. Горелка расэчитана на расход природного 
газа 600 м3/че- при скорости газа 50 м/сек и скорости воздуха 25 м/сек. 

Горелка применяется в котлах средней мощности и в качестве расто- 
почной горелки для котлов большой мощности. Недостатком горелки 
является чрезмерно ллинный цилиндрический канал, ослабляющий  3a- 
крутку воздуха и чрезмерный шаг между газовыпускными щелями. Эти 
недостатки, однако, легко устранимы за счет увеличения числа щелей и 
уменьшения их размера и сокращения длины воздушного канала. 


9. Комбинированные газомазутные и пылегазовые горелки 


Кроме рассмотренных горелок, в практике газоснабжения промышлен- 
ных предприятий получили распространение комбинированные конструк- 


ции горелок, работающих порознь или одновременно на газе и мазуте 
или на газе и угольной пыли. 
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Необходимость применения комбинированных конструкций горелок 


*. 


возникает B слузаях недопустимости длительнои или кратковременнои 


L4 


L4 


эстановки печеи или котлоагрегатов при пере 


боях в подаче газа, а также 
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B керамический туннель, выложенный в кладке печи, где происходит их 


юмешение и поджигание. Так как смешение горючего и воздуха проис- 
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Рис. 14.41. Простейшая газомазутная горелка. 


F-— 


ходит вне горелки, она при rase m ‘мазуте образует длинный факел пла- 
мени. Показатели работы горелки на газе dS — 8000 ккал/нм3 и мазуте 
приведены в ол. 14.29. 


er Таблица 14.29 
Характеристика газомазутной горелки (puc. 14.41) 





Наименование показателей 2 Величина показателей 
Расход: — 5 

РЯ, QU, uu Xd icc cu gs ads DANS de que. 8 15 30 
РЕ о. 6,5 12 29 
BOXER) M'AS TL I S dL, quy A 80 . 150 300 

: Давление: | 
NS Е о DU EUR vU. UN 20 80 300 
Min VD OMIT EL V pco S rU ue d peti 0,2 0,5 1,0 
ВОК: ИЛ ВОД: а. 100 -. 300 1000 


Конструкция другой газомазутной горелки с малой тепловой нагруз- 
кой приведена на рис. 14.42. Техническая характеристика горелок этого 
типа приведена в табл. 14.30, а размеры в табл. 14.31. 


: Габлица 14.80 
Характеристика газомазутных горелок (рис. 14.42) 





Топливо Воздух 
газ ‚ мазут 
№ eee iem КОИ |; давле- | Déc, 
горелок макси- | давле- | Макси- | давле- |Мальный | о | к 
размер |мальный | ние, мм Мальный | ние, Расход, | Lor. ст 
расход, | вод. ст. | Расход, | кГ/см? | мЗ/час вы 
м3 /час кГ/час. 
ГК-1 25 10 60—100 8 0,2 100 300—500! 6,5 
ГК-2 32 15 60—100 12 0,2 190 1300—500| 39,0 
ГК-3 40 25 60—100 22 0,2 250 300—500 | 15,0 
. TRA. 90 40 60—100 32 0,2 400 300—500 | 22,0 
0,2 600 300—500 | 40,0 


ГК-5 UE 60 60— 100 48 
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Рис. 14.42. Газомазутная горелка c малой тепловой нагрузкой. 


Таблица 14.31 


| Конетруктивные размеры (мм) газомазутных горелок (pue. 14.42) 





Eus 
"A 
a i i 
No iac ооо JJ DID во 
горелок ЕЯ $9 уро 1 ip. V3 p CU 
Ея ы ^ Ft M 
2:8 6 E 
да ^ "s 
ГК-1 29 1 32 1/3117, 1 14 11401 50.110] 551-881. 45| 58185 |4120 255 
ГК-2 32 | 41/. | 40| 3.|1/, |. 44 | 160| 7011301 651100] 60| 701 95 | 140:| 285 
ГК-3 40 | 1!/,|60 | 4 |!/,| 18 | 190| 80:150, 85| 1251 60| 75| 81 |180| 365 
ГК-4 50 65 |4 |3/. | 18 | 2101 100 | 170 | 405 | 150] 80| 95, 83 | 2201 460 . 
ГИВ-5 70 | 21/. | 809015 13/5! 18 | 2401 125 | 2001 125 | 475 | 100 


110| 93 |260| 555 
14.43 показана кольцевая газомазутная горелка C расхо- 
дом природного газа —600 м3/час. Горелка имеет 200 отверстий диаметром 


6 мм, расположенных в два ряда по кольцу в шахматном порядке под 
углами к оси горелки. 


На рис. 


Принцип работы горелки — подача газа с периферии мелкими стру- 
ями в закрученный поток воздуха. Это обеспечивает интенсивное смеше- 
ние газа с воздухом и его сгорание в светящемся факеле небольшой длины. 
Скорость газа на выходе из отверстий 20—30 м/сек, а скорость воздуха 
в амбразуре 15—18 м/сек. Общее сопротивление горелки по газовому 
тракту составляет около 200 мм вод. ст. | 
При работе на газе мазутная форсунка вдвигается внутрь. 
На рис. 14.44 показана газомазутная горелка с центральной выдачей 
газа. Принцип работы горелки — подача газа отдельными струями в за- 


о 2 . 
крученный с помощью воздушного регистра аксиального типа поток воз- 
духа. | | 


hy 


Расход природного газа горелкой 700—800 м3/час; скорость rasa 
30—40 м/сек; скорость воздуха ‘20—25 м/сек. Газомазутные горелки этого 
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Рис. 14.43. Комбинированная газомазутная горелка с расходом при- 
| родного газа 600 x?/uac: 


1 — кольцевая труба газовой горелки; 2 — воздушный Короб; 3 — лопатки для 
закрутки воздуха; 4 — мазутная форсунка. 


типа работают с коэффициентом избытка воздуха а = 1,1—1,15 и обеспе- 


чивают создание факела высокой светимости. 

На рис. 14.45 показана комбинированная газомазутная горелка, 
предназначенная для одновременного сжигания природного газа и мазута 
B 185-тонных мартеновских печах. 

Одновременное сжигание газа и мазута приводит за счет последнего 
к резкому повышению светимости факела и передачи тепла ванне C IO-- 
мощью радиации. | 

Горелка работает при давлении газа 2—2,5 кГ/см?, давлении мазута 
около 10 кГ/см? и давлении распылителя (пара) — 10 xl/cx?. 

Расход мазута составляет от 20 до 25% от общего количества потреб- 
ного тепла. 

Комбинированные пылегазовые горелки. Конструкции пылегазовых 
горелок, как правило, возникли из пылевых горелок типа ОРГРЭС путем 
приспособления последних для сжигания газа. При таком приспособлении 
сохранились места установки горелок, их тепловая нагрузка и скорость 
подаваемого для горения воздуха. | Е 

На рис. 14.46 и 14.47 показаны комбинированные пылегазовые го- 
релки для сжигания природного газа в крупных котлах электрических 
станций. По принципу смешения газа с воздухом эти горелки сходны 
между собой. Газ поступает через периферийные отверстия и направляется 
к центру, смешиваясь по пути с закрученным потоком воздуха. Особен- 
ностью горелок является наличие телескопического устройства с винто- 
вым приводом, убирающего внутрь трубу, выдающую в топку аэропыль 
при работе котлов на газовом топливе.  — 

Показанное телескопическое устройство исключает возможность попа- 
дания пыли в щель между передвижной и стационарной частями трубы. 
Конструктивным недостатком горелки, показанной на рис. 14.46, является 
то, что газораспределительная камера выполнена как единое целое с метал- 
лической обечайкой амбразуры горелки. Такое решение может быть при- 
чиной разрыва сварных швов газораспределительной камеры, подвер- 
гающихся термическим напряжениям из-за неравномерности нагрева от- 
дельных элементов конструкции. Опыт работы этих горелок характери- 
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зует их с положительной стороны. Горелки дают короткий факел пламени 
и работают при наличии только следов химического недожога при а = 
— 1,05 — 1,15. 

Тазораспределительная кольцевая камера горелки (рис. 14.46) имеет 
216 отверстий диаметром 7 мм, расположенных B три ряда в шахматном 
порядке. Расход газа горелкой —3000 м3/час; ‘скорость газа 90— 
100 м/сек; скорость воздуха 35 м/сек. 

Газораспределительная камера горелки (рис. 14.47) выполнена из 
трубы диаметром 150 X 4,5 мм с 180 отверстиями диаметром 7 мм. Отвер- 
стия расположены в два ряда в шахматном порядке под углом друг к дру- 
гу 30°. Горелка обеспечивает расход природного газа —2500 м3/час; ско- 
рость газа 80—100 м/сек; скорость воздуха 25 м/сек. 

Газовые горелки двух последних конструкций могут быть рекомен- 
дованы для установки не только в топках котлов большой мощности, но 
и для сжигания газа в котлах средней мощности (30—50 т пара в час). 

Вторым распространенным типом, получившимся в результате рекон- 
струкции пылевых горелок, являются горелки с центральной выдачей 
газа мелкими струями в закрученный поток воздуха. Эта группа горелок 
по способу установки может быть разделена на два типа: на горелки, где 
смешение газа с воздухом происходит внутри амбразуры (рис. 14.44), 
и горелки со смешением вне амбразуры (рис. 14.48). 

Особенностью горелки, изображенной на рис. 14.48, является допол- 
нительная улитка, через которую производится подача первичного воз- 
духа в горелку при неработающем вентиляторе пылеприготовительной 
системы, а также наличие винтового приспособления, с помощью которого 
наконечник горелки C газовыпускными отверстиями вдвигается внутрь 
при работе горелки на пыли. Газовыпускной насадок горелки имеет по 
окружности 24 щели размером 100 X 10 мм. Расход газа горелкой 2500— 
3000 м3/час; скорость газа 40—50 м/сек; скорость воза 20—25 м/сек. 


6. Расчет тазовых горелок 


Упрощенная методика расчета инжекционных горелок низкого 
давления *. Расчет инжекционной горелки (схема рис. 14.49) слагается 
из определения следующих конструктивных элементов горелки: сопла, 
горла смесителя, инжектора, диффузора и размеров огневых отверстий. 

Исходными данными для расчета горелок являются: 

1) расход rasa — Vr, x?/uac; 

2) давление газа перед соплом — P, кГ/м?; 

3) удельный вес газа — уг, кГ/м3; 

4) химический состав газа. 

Расход газа горелкой определяется в зависимости от максимальной 
тепловой нагрузки аппарата (установки), низшей теплотворной способ- 
ности газа и числа принимаемых горелок. 





О тах 
VELO 3 
У: = ом м /час, (14.1) 
где Qmax — максимальная тепловая нагрузка аппарата, ккал/час; 
Он — низшая теплотворная способность газа, ккал/м?3; 
№ — число однотипных газовых горелок с одинаковым расходом 
газа в аппарате. 


* Экспериментальные исследования показывают, что расчетные данные, полу- 
ченные мо настоящей методике, достаточно точно согласуются с практическими дан- 
ными. 
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Расчет газовых горелок 709: 


Давление газа перед соплом горелки определяется по разности между 
давлением газа в городских газопроводах низкого давления и суммой 
всех потерь давлений в объектовых газопроводах и арматуре до наиболее: 
удаленной газовой горелки. 

При наличии местного ГРИ давление газа перед горелкой опреде- 
ляется по разности между давлением газа на выходе из ГРИ и суммой 
всех потерь до горелки. Это давление должно быть, как правило, не менее 
подсчитываемого по формуле 12.44. 


T]jo ro ba do 


Рис. 14.49. Схема инжекционной газовой горелки низ- 
кого давления:, 


1 — газовое сопло; 2 — инжектор; 3 — горло; 4 — диффузор; 5 — 
коллектор; 6 — огневые отверстия; 7 — диск для регулирования 
поступления первичного воздуха. 


Площадь поперечного сечения газового сопла горелки определяется 
по формуле: 


Le di : OM) 
а диаметр сопла 
4 Тр, 
где 1, ‚ — площадь сопла, A; 


D. — диаметр сопла, м; 
Ws — средняя скорость истечения газа из сопла, м/сек. 


ой =. (14. 4) 
Yr 
где АР— перепад давления, к/Г/м?; 
£— ускорение силы тяжести =9,81 м/сек". 


АР op. 


где Р, — давление газа перед соплом, кГ/м?; 
Р, — давление среды, в которую вытекает газ, кГ/м?. 


Так как Pes для инжекционных горелок низкого давления равно 
атмосферному давлению, TO АР = P. 

Коэффициент ф, учитывающий неравномерность распределения CKO- 
ростей потока газа по сечению сопла и сопротивления в нем, зависит от 
формы сопла. Для сопла а (рис. 14.50) с углом 25° коэффициент ф=0,8, 
для сопла 6 с углом 8^ — 0,87. 

Для наиболее распространенного сопла в с цилиндрической частью и 
углом 45° коэффициент q в зависимости от отношения длины цилин- 
дрической части сопла /y к диаметру Di приведен в табл. 14.32. 
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Таблица 14.32 _ 


Значения коэффициента ф в зависимости от отношения p т 
$ 











l ! l P a 
Отношение —21 Значение ф Отношение — 21 Значение ф 
D, Di 
0,18 0,75 1,0 0,85 
0,35 0,84 | 2120 0,84 
0,45 0,85 4,5 0,83 
0,55 0,87 





Рис. 14.50. Формы сопел инжекционных горелок: 


а — сопло C углом конуса 25°; 6 — сопло с углом конуса 8°; 
в — соплос углом конуса 45` ис цилиндрической выходной 
частью. 


Размеры газовых сопел могут быть определены по номограммам 
рис. 14.51 и 14.52, составленным по приведенным выше формулам. 

Диаметр горла смесителя D, определяется из уравнения, выражаю- 
щего закон сохранения количества движения при смешении двух газов. 
Количество движения 1 м3 инжектирующего газа равно И’гуг. Количество 
движения инжектируемого из атмосферы воздуха принимается равным 
нулю. В этом случае количество движения смеси газа и воздуха равно 


Ws (Yr Е n Ys), 


где Wa — скорость газовоздушной смеси в горле смесителя, м/сек; 


Ys — удельный вес воздуха, кГ/м3; 
п — объемная кратность инжекции (количество воздуха, инжекти- 


руемое 1 м3 газа), м3/.м?. 
Уравнение сохранения количества движения имеет вид: 


Wy. = Ws (Ye + n Ys). - (44. 5) 


Выражая ‘расход rasa У; м3/час m смеси Vy (1 + n) м?3/час через 
соответствующие скорости и сечения, получим: 
2 2 
VE ПРИ а TOU. 
3600 . 4 3600 4 


откуда 
«2 


D 
ии. + =). (2), 
или после подстановки и преобразования 


fis es D. V a-c»(t 23) — (4.6) 
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Кратность инжекции n определяется на основании теоретически по- 
требного количества воздуха L4 по формуле 13.3 и данных табл. 13.14 
с некоторым резервом. Для природного газа величина п в зависимости OT 
размера огневых отверстий находится в пределах: 


3: (0:4— 0,8) (14. 7) 
для сжиженных углеводородных газов 
| п = (0,5 — 0,7) Гл. | (14.8) 


Диаметр расширенной части инжектора (конфузора) D» и диаметр 
диффузора D4 принимаются по экспериментальным данным в пределах 
следующих величин: 


D, = (1,5 — 2,0) Ds, (14. 9) 
D 3«(010——22) D. (14. 10) 
Длина горла смесителя принимается в пределах 
[ = (1,0 — 1,5) D,. | (14. 11) 
Длина инжектора [3 B зависимости от Dg 
[3 = (1,5 — 2,0) Ds. | (14. 12) 


Переход конической поверхности инжектора к цилиндрической по- 
верхности горла для инжекционных горелок низкого давления рекомен- 
дуется выполнять по дуге окружности радиуса А = (3— 5) Оз. 

Длина диффузора смесителя определяется из уравнения 

D,—2D | 
В. (14. 13) 
2 


где а— угол расширения диффузора, принимаемый для обеспечения 
безотрывности потока газовоздушной смеси в пределах 6—8°. 


Размер огневых отверстий на коллекторе определяется в зависимости 
от вида газа, процентного содержания первичного воздуха в смеси и пре- 
дельной скорости ее истечения из огневых отверстий по графикам, приве- 
денным на рис. 13.14—13.17, а для огневых насадков (кратеров горе- 
лок) по графикам рис. 13. 18. й_ 13.19. 

Исследования показывают, что такое раздельное определение разме- 
ров смесителя и огневых отверстий горелки вполне допустимо, так как 
энергии газа достаточно для выталкивания смеси со скоростями, прини- 
маемыми по графикам рис. 13.14—13.19. Избыток энергии гасится с 
помощью регулятора поступления воздуха. | 

Шаг между огневыми отверстиями, обеспечивающий беглость огня, 
выбирается в зависимости от их диаметра, коэффициента избытка первич- 
ного воздуха в смеси и допустимых габаритов коллектора по табл. 13.15. 


Пример. Определить конструктивные элементы инжекционной горелки низ- 
кого давления продольной формы (рис. 14.49), предназначенной для сжигания природ- 
ного газа в количестве 5 нм3/час. Состав газа: CH, — 92%; C,H, — 1,0; М, d- ред- 
кие = 7,09 о; удельный вес газа у = 0,76 к/ /чм3; давление газа перед соплом Р!: = 
= 100 «Г м’. Длина топки, в которой может Eco ааа коллектор с огневыми _ 
отверстиями, — 1300 мм. 
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Решение. 1. Теоретическое количество воздуха для сгорания 1 нм3/чае по фор- 
муле 13.3. 


Гл == (0,5 H5 4-0,5 CO 4- 2CH, I -3CH,4- 


43,5 С.Н, Ри T. д.20.) =>: (2,92--3,5-1) —9 na uad. 


2. Количество первичного воздуха в смеси для предотвращения возникновения 
желтых краев пламен принимаем с резервом в размере 60%, от теоретически Harpeeunew. 
При этом кратность инжекции 


n—L4-0,6—9-0,6—5,4 нм3/нмз. 


3. Скорость истечения газа из сопла по формуле 14.4 


-9 p 25. Hu ous УВЕ 2*9, = Ados МОК. 


4. Площадь сечения сопла по формуле 14.2 


pu doc m 
Di  3600-Wp | 3600-43,5 





— 0,000031 м? а диаметр D, = 6,4 мм. 


5. Длина цилиндрической части сопла (табл. 14.32) 
1. — D4:10—64-10—0,4 мм. 


6. Диаметр горла смесителя по формуле 14.6 


nn. ]/ (4 d-n) (rr Ув г) из 14-544 13) —53 мм. 


7. Диаметр расширенной части инжектора: D, 
| D,— (15—2) Dy—1,5:53—80 мл. 
8. Диаметр циффузора 
D,2 (2,0 —2,2) Рз=2.53=106 мм. 
9. Длина горла смесителя 
o7 = (10— 55) Da —1,0- 53—53 мм. 
10. Длина инжектора 
1, = (1,5—2,0) Бз=2.53 =406 мм. 
11. Длина диффузора 


m 408 — Е: 
вые А "MEE i cupid zs —=530 мм. 


12. Диаметр огневых отверстий d, ‚ принимаем равным 6 мм, что по кривой 
рис. 13.14 при @ — 0,6 соотгетствует предельной скорости газовоздушной смеси Wey = 
— 2,4 м/сек (при большей скорости будет происходить отрыв пламен). Суммарная пло- 
щадь огневых отверстий 


_ Venu EN Vy (1-4-n) pu. 5 (14-54) & s 2 
2i fa — Wew 3600-Исм  3600.2,4 т. -- 

13. Число отверстий М при площади ‘каждого 0,000028 м? (площадь отверстия 
диаметром 6 мм) составит 


о 00087 143 (35- mri 


fdo 0,000028 





À у. ы E : p a AES и > j - ое n iatis osi e mia aeui E a 
-—-— 29€ о а о р Neqae HN MM MIC C—————-—-—-—-—-—-—-—-—-—-——-——»m——-—-———-———————————Ó—————Á—— Зы штиже 
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Отневые отверстия размещаем в два ряда в шахматном порядке с расстояниями 
между осями 5, равными 18 мм, и между рядами — 40 мм. 

4 14. Длина коллектора газовоздушной смеси с концевыми участками, равными 25, 

составит 


{32—99 3 


p T (132—1) 18 


9 --2-18-2 x 1250 мм, 


что вполне допустимо, так как внутренний габарит топки составляет 1300 мм. 


Упрощенный метод расчета инжекционных горелок среднего давле- 
ния. Работа инжекторов среднего давления (рис. 14.22) принципиально 
не отличается от работы инжекторов низкого давления; и в тех и других 
расчетное давление газа при выходе из сопла принимается равным атмо- 
сферному, т.е. давлению инжектируемого воздуха. Между тем, согласно 
закону истечения газов, давление при выходе из отверстия’ сохраняе? 
постоянное значение, равное давлению окружающей среды лишь до тех 
пор, пока отношение начального давления газа Pi перед соплом к конеч- 
ному Pe при выходе из сопла не превышает критического значения В, 


T. e. при условии Ну «B. 


Для природных газов значение В с достаточной для практики точ- 
ностью можно принять В = 1,85. 

Принимая согласно изложенному Pes = 1 ата, находим критическое 
значение Pi | 


_Р, =Р.-1,85 = 1,85 ата. 


Если начальное давление превысит критическую величину 1,85 ата, 


dug 35 › превысит атмосфер- 
ное, и нормальный режим инжекции окружающей атмосферы нарушится. 

Приведенные выше для инжекторов низкого давления уравнения 
14.5 и 14.6, определяющие соотношение диаметров газового сопла Di и 
горла смесителя Оз, действительны и для инжекторов среднего давления. 
При этом коэффициент инжекции n равен произведению удельного Teope- 
тического расхода воздуха L4 на коэффициент избытка воздуха @ — 1,0. 


/ 


м3 воздуха 
м3 газа 


то давление на FER из сопла, равное Ps» = 


n = а/м 


Уравнение 14.4 скорости истечения газа из сопла инжектора низкого 
давления может быть применимо для инжекторов среднего давления с до- 
статочной для практики точностью лишь при начальном давлении Pi < 

< 1000 мм вод. ст. При более высоких давлениях следует пользоваться 
более точными уравнениями адиабатического истечения 2.155—2.158, 
например | 


K—1 
d ER P E x 
ZEE i l (14. 14) 
где К — показатель адиабаты, равный для природного газа 1,3; для 
других газов — по табл. 2.31; 

P,— абсолютное давление газа перед соплом, вГ/м?; 

р, — абсолютное давление газа на выходе из сопла = 10330 кГ/м?; 

Y— удельный Bec газа перед соплом при давлении P4, кГ/м3. 


Остальные обозначения см. в формуле 14.4. 
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По скорости И, определенной по уравнению 14.14, и расходу газа 
У; определяется сечение сопла по уравнению 14.2 и его диаметр по урав- 
нению 14.3, затем по уравнениям 14.5 и 14.6 определяются скорость 
в горле смесителя Ws и диаметр ero Da. Формула 14.6 пригодна при давле- 
нии в топке (в месте втекания в нее газовоздушной смеси), равном атмо- 
сферному или несколько ниже атмосферного за счет тяги, создаваемой 
дымовой трубой. При противодавлении в топке ори видоизменяется 
введением в нее к. п. д. диффузора 





D,— DV а-+») (1+ * =) (2—1), | (14.15) 


где 1 — к. п.д. диффузора (в пределах 0,82 — 0,84). 


Скорость Ws в горле смесительной трубы должна быть для преодоле-. 
ния сопротивления движению в трубе больше скорости вылета из кратера 
газовоздушной смеси. Следовательно, диаметр кратера должен быть 
больше диаметра Ds — горла смесительной трубы. Для лучшей органи- 
зации процесса горения и постоянного превышения при возможных режи- 
мах работы горелки скорости вылета смеси над скоростью распростране- 
ния пламени необходимо поток газовоздушной смеси сделать сужаю- 
щимся перед выходом в камеру горения. Для этого диффузору и сужаю- 
щейся насадке — кратеру придают форму двух сложенных основаниями 
усеченных конусов. 

Соотношения между основными размерами смесителей среднего давле-. 
ния, получивших наибольшее распространение, следующие: 

длина горла смесителя (включая длину инжектора) в зависимости 
от диаметра горла 


[ = (4—5) Da; (14. 16) 
диаметр устья диффузора | 
D, = (1,5 — 1,7) Оз, (14. 17) 
диаметр кратера do | 
d, = (1,05 — 1,1) Ds. (14. 18) 


Скорости вытекания газовоздушной смеси (а — 1) при этом должны 
составлять для природных газов 10—20 м/сек, а для коксовых и. других 
газов с высокой скоростью распространения пламени —15—30 м/сек. Эти 
скорости допустимы при вытекании смеси в керамический туннель или 
при направлении струи на раскаленные керамические тела. 

При вытекании смеси в топку, не оборудованную туннелями, а также 
при подаче самопроизвольно негорючей смеси, высокие скорости недо- 
пустимы, так как они будут приводить к отрыву пламени от устья горелки 
и угасанию факела (при холодных топках). Для этих случаев предельные 
скорости вылета газовоздушных смесей могут быть определены по данным 
рис. 13.18 и 13.19, а при больших размерах — по интерполяции. Все 
остальные размеры смесителей определяются по тем же зависимостям, 
которые приведены для инжекционных горелок низкого давления. 

Наиболее трудоемкой работой при расчете инжекционных горелок 
среднего давления является определение размера сопел. Для облегчения 
этой работы приведена номограмма (рис. 14.53), составленная по формуле 
14.14 для газов с показателем адиабаты А = 1,3. 

Непосредственным продолжением кратеров инжекционных горелок 
среднего давления почти всегда являются туннели, выполняемые из 
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Рис. 14.53. Номограмма для определения диаметров сопел инжекционных горелок среднего давления. 
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огнеупорного материала. Наиболее часто туннели делаются набивными, 
изготовляемыми по шаблону из материалов следующего состава по объему 
(в %): порошок хромистого железняка — 45; порошок из обожженного 
магнезита — 49; огнеупорная глина — 10. 

Приведенный состав огнеупорной набивки а водой до 
густоты тестообразного состояния. Перед применением к общему объему 
огнеупорной массы добавляется 2% жидкого стекла и произзодится ее 
тщательное перемешивание. Толщина слоя набивной массы должна быть 
не менее 25 мм. | 

Туннели, выполненные из указанного материала, обеспечивают доста- 
точно высокую стойкость. llo экспериментальным данным такие туннели 
после двухгодичной работы при температуре около 1400° С не оплавлялись 
и не растрескивались. Туннели, выполненные без хромистого железняка, 
дают многочисленные трещины, а из хромистого железняка, но без Mar- 
незита, подвергаются размягчению. Набивку туннелей при температурах 
до 1450°С можно выполнять и из высокоглиноземистого шамота высшего 
класса с содержанием AlsOs > 50% или из термостойкого хромомагне- 
зита, соответствующего требованиям ЧМТУ № 5129—55. 

Применять туннели из рядовой шамотной набивки или кирпича 
недопустимо, так как они как правило сплавляются очень быстро. При 
выборе материалов для туннелей необходимо учитывать, что наличие в них 
ЕеО или других примесей, снижающих температуру размягчения и уве- 
личивающих теплопроводность материала, ухудшает качество туннеля, 
приводит к его оплавлению и снижению интенсивности процесса сгора- 
ния газовоздушной смеси. 

Для удобства формовки туннели изготовляют с расширением в | 3—4° 
в сторону выхода продуктов сгорания. 

При массовой потребности в туннелях их рекомендуется выполнять 
из заблаговременно изготовленных горелочных камней. При сборке тун- 
нелей горелочные камни должны укладываться с тщательной подгонкой. 
поверхностей при толщине швов 0,5—1,0 мм. Уступы и неровности на 
внутренней поверхности туннелей недопустимы. 

Геометрические размеры туннелей по литературным данным реко- 
мендуется определять в зависимости от величины кратера горелки de 
(рис. 14.22), по следующим формулам: 


D; = (2,5 — 2,6) 4%; (14. 19) 
| l; = 64, +30 мм, (14.20) 


где Дт — диаметр туннеля; 
4, — диаметр кратера горелки; 
[. — длина туннеля. 


Опыт показывает, что надежная стабилизация фронта горения одно- 
родной смеси с а > 1,0 достигается при длине туннеля, равной 2,9 do, 
поэтому туннели можно делать длиной, как правило не превышающей 
толщину кирпичной кладки. При необходимости полного сгорания одно- 
родной газовоздушной смеси с a — 1,0 неноуредотвенно в туннеле, ero 
длина должна составлять (13—14) я 

Влияние противодавления в топке на величину инжекции первич- 
ного воздуха показано на рис. 14.54. Исследования производились на 
инжекционной горелке среднего давления, установленной в печи, в кото- 
рой искусственно создавались положительные и отрицательные давления 
относительно атмосферного. Горелка была рассчитана по рассмотренной 
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Рис. 14.54. Зависимость коэффициента избытка”воздуха Q и давления”газовоздушной смеси B кратере горелки от давления газа 








‘перед соплом и противодавления и разрежения в топке. 
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выше методике при а — 1,0. Приведенные кривые показывают резкое 
снижение величины а upu противодавлении B топке и повышение Q, при 
создании в топке разрежения. Особенно сильно влияние давления в топке 
на величину а сказывается при давлении газа перед соплом менее 
60 мм рт. ст. 

В некоторых случаях приходится использовать газовые горелки для 
сжигания в них газа отличных характеристик от тех, на которые они были 
рассчитаны или даже изготовлены. 

Для инжекционных горелок среднего давления, работающих с ис- 
кусственными стабилизаторами фронта воспламенения, приспособление 
горелок для работы на другом виде газа может быть осуществлено только 
заменой сопел. 

Размер нового сопла может быть определен по следующей формуле: 


h-Dp ep v (14. 21) 


где D — существующий диаметр сопла, соответствующий теплотвор- 
ности Он и удельному весу Y; 

р, — новый диаметр сопла, соответствующий новому газу c Qu' m Y'. 

Приведенная формула пригодна при сохранении постоянства тепло- 
вой нагрузки горелки и давления газа перед соплом и при условии, что 
отклонение нормальной скорости распространения пламени Нового газа 
находится в пределах -- 50% от газа, для которого рассчитывалась ro- 
релка. Этот же пересчет сопла может быть произведен по номограмме 
рис. 14.53. 

Газовые горелки e принудительно подающимся воздухом. Выполне- 
ние точных расчетов газовых горелок, приведенных на рис. 14.32—14.38, 
невозможно, так как газ и воздух в них инжектирующе воздействуют 
друг на друга. Вроме того, в таких горелках значительная часть давления 
затрачивается в местных сопротивлениях (завихрения, повороты, удары), 
значения которых в большинстве случаев не определены и зависят от кон- 
струкции горелок. 

Применение величин коэффициентов местных сопротивлений, при- 
веденных в главе 12, дает резко заниженные результаты потерь давления, 
так как они относятся к трубопроводам с прямыми участками значитель- 
ной длины (до и после местных сопротивлений). 

По этим причинам размеры основных элементов таких горелок-опре- 
деляют, исходя из допустимой скорости вылета газовоздушной смеси, 
расхода газа и воздуха и практических данных, полученных при испыта- 
нии аналогичных горелок. 

Приближенное определение размеров кратеров горелок, газовых 
‚ сопел и проходов для воздуха производится по формулам 14.2— 14.4. 
При этом коэффициент расхода ф для вытекания газа из сверленых отвер- 
стий (рис. 14.32) может приниматься равным 0, 6, а для всех остальных 
случаев 0,75—0,85. 

Давления газа и воздуха перед горелкой за счет местных сопротивле- 
ний обычно в 1,5—2 раза превышают давления, определяемые формулой 
14.4. 


* Этой же формулой или номограммами рис. 14.51 и 14.52 можно руководство- 
ваться и при расчете сопел инжекционных горелок низкого давления, если нормаль- 
ная скорость распространения пламени нового газа отличается от газа, для которого 
_ изготовлены горелки, в пределах - 20%. При большем отличии необходима проверка: 
величины огневых отверстий. 











Расчет газовых горелок. CM 





He меньшую трудность представляет и расчет горелок (рис. 14.46 — 
14.48 и им аналогичных) с периферийной или центральной выдачей газа 
мелкими струями в закрученный поток воздуха. По практическим данным 
удовлетворительные результаты работы горелок получаются в том слу- 


чае, если весовое соотношение сксэостей газа и воздуха укладызается 


Иг уг : is 
: ATE 1,0 — 1,5, (14. 22) 
где И’; — скорость газа, м/сек; 

Й’, — скорость воздуха, м/сек; 

XY. — удельный вес газа, кГ/м3; 

Ys — удельный вес воздуха, кГ/м3. 


Этой зависимостью и приведенными выше характеристиками анало- 
гичных горелок, а также соображениями, изложенными в 4 разделе главы 
16, можно руководствоваться при расчете до более глубокого изучения 
вопроса. 

Рядом специалистов для создания приближенной однородности газо- 
воздушного потока рекомендуется расчет горелок гроизводить исходя из 
дальнобойности струй и предлагается для этого ряд.формул. Наиболее 
обоснованной из них является формула, предложенная Ю. В. Ивановым 





в к тт, №. . | | 
кт у, e (14.23). 


где h 2r бон глубина проникновения газовой У в попереч- 
‚ный поток воздуха, им; 


4 — диаметр газовой струи в устье, мм; 





W x 

я — соотношение скоростей газа и воздуха; 
B * 

x — соотношение удельных весов газа и воздуха! 
-В 


К — коэффициент, зависящий от величины относительного шара 


отверстий ея (при = = 5. & =4,6; при -7- == 19. А =1,9) : 
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Глава пятнадцатая 


ГАЗОСНАБЖЕНИЕ ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА 


Применение газа в предприятиях общественного питания 


| _ Основными ‘приборами, ‘служащими. для приготовления пищи на 
предприятиях общественного питания, являются: ресторанные плиты 
различных конструкций, пищеварочные котлы © прямым и косзенным 
обогревом, духовые шкафы, + кинятильники и приборы для приготовления 
горячей воды. 

Бытовые газовые плиты применяются только в буфетах и небольших 
закусочных, преимущественно для подогрева пищи. 

Газовые плиты предприятий общественного питания отличаются OT 
квартирных размерами и конструкцией. Большая часть рабочей площади 
стола такой плиты представляет собой закрытую. металлическую жароч- 
ную поверхность, обогреваемую газовыми горелками, с отводом нродук- 
тов сгорания во внешнюю атмосферу; меньшая часть рабочей площади 
_ стола выполняется по образцу квартирных газовых плит с открытыми 
_ конфорочными горелками. Такая конструкция плит обусловливается He 
только санитарно-гигиеническими соображениями о недопустимости вы- 
пуска в атмосферу помещёния больших количеств продуктов сгорания 
газа, но и производственными потребностями предприятий общественного 
питания; при большом ассортименте приготовляемых блюд нужно иметь 
большую закрытую. жарочную поверхность плиты с различной степенью 
нагрева, на которой одновременно можно приготовлять большое количе- 
ство разных блюд. 

Открытым конфорочным горелкам с небольшим расходом газа отво- 
дится вспомогательная роль нагрева кастрюль с отдельными видами 
жидкой пищи до температуры кипения или быстрого приготовления 
небольших количеств пищи по особому заказу. В остальных случаях все 
процессы приготовления жидкой пищи обычно переносятся на закрытую 
жарочную поверхность плиты. | 

Ha puc. 15.1 показана плита модели ПГР-1М Московского завода 
«Газоаппарат», предназначенная для приготовления пищи, выпечки 
мучных изделий, жарения и подогрева пищи в предприятиях обществен- 
ного питания. 

Плита имеет две верхние открытые горелки, прикрываемые ребри- 
стыми конфорочными вкладышами; настил сплошной жарочной поверх- 
ности, состоящий из шести чугунных вкладышей со съемными глухими 
конфорками; два сквозных духовых шкафа с закрывающимися с помощью 
пружин дверками. | ! 

Обогрев сплошной жарочной поверхности осуществляется с помощью 
18 инжекционных горелок`со щелевой формой огневого насадка. 
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Для лучшей теплоотдачи и стабилизации фронта горения под насти- 
лом сплошной жарочной поверхности сделаны выкладки из огнеупорного 
кирпича. Обогрев духовых шкафов производится инжекционными горел- 
ками с коллекторами трубчатой формы, DC eH MUR B нижней части 
каждого духового шкафа. - : 

Плита оборудована вытяжными каналами для отвода ‘продуктов сго- 
рания от горелок духовых шкафов и всех Popes закрытой. жарочной 
поверхности. 

Для зажигания открытых горелок и горелок духового шкафа плита 
снабжена запальниками. 

Зажигание горелок закрытой карочной поверхности с малой тепло- 
вой нагрузкой производится через снятую глухую конфорку. Обычно 
‘зажигаются только средняя горелка каждой секции и от нее при откры- 
тии кранов поджигаются обе крайние горелки. - 

Управление горелками производится при помощи пробочных кэани- 
ков, укрепленных на рампе, расположенной под верхней рамой плиты. 

Регулирование поступления первичного воздуха в верхние открытые 
горелки и горелки духовых шкафов производится с помощью секторных 
заслонок (регуляторов воздуха), расположенных в торцевой части каж- 
дой горелки. Рукоятки для регулирования положения заслонок выведены 
‚на передние стенки плиты. 

Регулирование поступления первичного воздуха в горелки закрытой жа- 
_ рочной поверхности осуществляется кольцевыми регуляторами воздуха, рас- 

_полагаемыми Hà смесителях горелок, выведенных на передние стенки плиты. 
Характеристика плиты и ее основные размеры приведены в табл. 15.1. 
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T ésta 15.1 
Характеристика. газовой ресторанной плиты модели ПГР-1М — 








Наименование показателей Величина. 
показателей 
_ Общая номинальная тепловая нагрузка плиты, ккал/ час .. 64800 
Номинальная тепловая о верхней открытой горел- 

KH, ккал/час.. .. РНЕ о LE зе 6000 
Номинальная тепловая нагрузка ‘торелки закрытой жарочной 

поверхности, ккал/час ... us 1600 
Номинальная тепловая нагрузка торелки духового шкафа, 

KeEGAIWO oL s V x a Rau LI oT d. 12000 : 
Размер верха плиты (ширина, Juuma), Wc tud IT LL 1455 X 2220 
Общая высота плиты, MAM .... * dem 830 
Размер духового шкафа (ширина, высота, глубина), ме. 520х250хХ 1020 *. 
Диаметр: газопровода, дюймы , 1. 20, 2 45.3 eo x à 2 
Диаметры рампы, дюймы ...... 6 od ть 11/5 
Размер патрубка для отвода продуктов ‘сгорания, МИ. 155 
“Закрытая жарочная поверхность, M? . ........... 1,3 
‘Открытая жарочная поверхность, 4? . . . .. en ..0,8 
Минимальное разрежение B дымоходе за плитой, мм ‚ вод. eT. 1,5 
р газа перед горелками при газе Он = 6000 ккал/нмз, 

им вод. ен :20— 19 


Po uanm RP ol e RUPEE re RIP I Le 1290 


Плита ПГР-1М выпускается для газа теплотворной способностью 
6000 ккал/нм3, но может использоваться для газов более высокой и более 
низкой теплотворной способности при изменении размеров газовых сопел 
горелок. Размеры сопел определяются по номограммам рис. 14.52 и 14.53 
при сохранении постоянства тепловых нагрузок горелок. 
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Рис. 15.3. Ресторанная rasoBas | 


1 — горелка духового шкафа; 2 — открытая гор 





Наружные облицовочные стенки плиты покрываются силикатной 


эмалью светлых тонов. 
Установка плиты ПГР-1М приведена на рис. 15.2. 
Другой тип ресторанной газовой плиты модели ПГР-ЗМ приведен 


на рис. 15.3, а один из возможных вариантов ее установки на рис. 15.4. 
Эта плита имеет один духовой шкаф размерами 530х520 x 540 мм, 


одну открытую  конфорочную горелку 


с тепловой нагрузкой 
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плита малой модели IITP-3M: 
елка; 3 — закрытые горелки; 4 — горелка запальника. 


6000 ккал/час, шесть горелок закрытой жарочной поверхности с тепло- 
вой нагрузкой 1 700 ккал/час каждая и горелку духового шкафа с тепло- 
вой нагрузкой 9000 ккал/час: | 
Эта плита предназначена для установки в буфетах и небольших сто- 
ловых детских садов и яслей. Она может использоваться и в ресторанах 
для приготовления небольших количеств разнообразных блюд. 
Основные размеры плиты приведены на рис. 195.3. 
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Закрытая яжарочная поверхность плит составляет 0, 45 м?, а открытая 
0,15 м”. Вес плиты —450 кГ. ! 

Кроме использования для приготовления пищи специальных газовых. 
плит, большое распространение имеют плиты с дровяными топками, пере- 
оборудованными для сжигания газа. 

Многолетний опыт использования газа в реконструированных дро- 
вяных топках плит подтвердил ‘целесообразность этого мероприятия и 
Пе Edd примененных технических решений. 
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Рис. 15.4. Вариант 

установки газовой 

ресторанной плиты 
. ПГР-ЗМ: 


9 — присоединительный 
патрубок. к дымоходу 
р_. = 160 мм; остальные 


обозначения см. на 
рис. 15.2 


По экспериментальным данным. тепловое напряжение жарочной по- 
верхности больших плит на газовом отоплении составляет’ 25 800— 
26 600 ккал/м?. час. Температура жарочной поверхности над топкой 480 — 
= 520° С и над духовым шкафом 320—355° C. 

° Температура уходящих газов около 200° C, а полезно воспринимаемое | 
плитою тепло 53,6—56,5%. При дровяном отоплении таких плит величина 
полезно воспринимаемого плитою тепла составляет в лучшем случае 
только `29—96%. | 

При установке газовых горелок. в дровяных топках больших кухон- 
ных плит исходят из теплового напряжения жарочной поверхности плит 
около 30 000 ккал/м?-час при’ отсутствии ‚нагревательного змеевика и 
около 35 000 ккал/м?-час при его наличии. | 

Переоборудование дровяных плит на газовое топливо производится 
двумя способами. 

По первому способу инжекционные многофакельные горелки уста- 
навливаются через одну или две боковые стенки плит. Расстояние между 
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обрезом огневых отверстий и жарочной поверхностью плиты принимают, 
‘исходя из высоты наружного конуса факела пламени, 

Наилучший обогрев поверхности плиты и духовых шкафов дости- 
гается в том случае, если настил плиты омывается верхней третью наруж- 
ного конуса факела пламени. При слишком низком расположении горелок 
жарочная поверхность плиты нагревается до недостаточной температуры 
и перегреваются духовые шкафы. При высоком расположении горелок 
тепло отдается главным образом жарочной поверхности и не достигается 
должный нагрев духовых шкафов. Расположение горелок, приводящее 
к омыванию жарочной поверхности плиты внутренними конусами. факелов 





Рис. 15.5. Схема переоборудования плиты ресторанного типа 
на газовое топливо: ВЯ 
1 — подводящий газопровод; 2 — основной отключающий кран; 3 — кран 
запальной горелки; 4 — газовые горелки; 65 — ручной запальник; 6 — 
краны, отключающие горелки; 7 — распределительный коллектор; 8 — 
топочная дверца; 9 — заслонка для подачи вторичного воздуха. 

: E. 
пламен, недопустимо, так BRE приводит к’возникновению значительного 
химического недозкога. ' 

На рис. 15.5 приведена схема переоборудования ресторанных плит 
на отопление газом. 

В зависимости от расположения плиты Hà кухне газовые горелки 
могут быть расположены на правой и на левой боковой стенке плиты. 

При переводе плиты на обогрев газом сохраняются ее габаритные paa- 
меры, устройство жарочной поверхности и духовых шкафов. 

Для установки газовых горелок разбирается одна из боковых стенок 
топки плиты и в образовавшийся проем замуровывается специальная 
плита, оборудованная устройствами для установки горелок и смотро- 
"BBIMH щелями, закрывающимися шарнирными дверцами. 

В зависимости от размера жарочной поверхности плиты устанавли- 
вается от трех до восьми газовых инжекционных B ouk. C тепловой на- 
грузкой каждой 14 000—15 000 ккал/час. 

` Длина коллектора горелок и расположение огневых отверстий должны 
обеспечивать равномерный обогрев настила плиты HO всей его ширине. 
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Большое значение для нормального нагрева духовых шкафов имеет | 
правильное расположение внутренних газоходов плиты и скорость дви- 
жения продуктов сгорания газа. Опыт показывает, что эта скорость 
должна составлять не менее 1,5—2 м/сек. При слишком низкой скорости 
дымовых газов (чрезмерно большие сечения газоходов) и при неправиль- 
ном расположении внутренних газоходов обогрев духовых шкафов полу- 
чается недостаточным для выпечки и для жарения. | 

На рис. 15.6 показана наиболее распространенная схема внутренних 
газоходов плиты, а в табл. 15.2 их примерные сечения, в зависимости OT 
тепловой нагрузки. НЙ 
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’ Рис. 15.6. Схема расположения газоходов плиты ресторанного 
х THLIGO. 
1 — горизонтальный газоход под настилом плиты; 2 — первый вертикаль-° 


ный газоход; 3 — второй вертикальный газоход; 4 — газоход под духовым 
шкафом; 5 — выходные газоходы; 6 — сборный газоход; 7 — шиберы. 


Габлица 15.2 
Площади сечений газоходов плиты в зависимости OT тепловой нагрузки 


Площадь сечений газоходов, м? 





o 
Е 
ET. . Тепловая нагрузка, тыс. ккал/час Примечание 
о 
28| 45 | 60 | 75 | 90 105 | 120 
1 | 0032 | 0043 | 0,046 | 0,053 | 0,064 | 0070 | s 
2 | 0,30 | 0,040 | 0,048 | 0,058 0,066 | 0,076. | ecd n n 
: $ 0,028 0,037 0,047 0,055 0,063 0,078 
4 0,025 0,030 0,037 0,044 0,050 | 0,058 | 
5 0,008 0,010 0,0425 | 0,045 | 0,047 | 0,0195 : | UA Vig SEE 
6 


0,030 0,040 0,063 0,063 0,063 0,063 


Шиберы для регулирования тяги чаще располагаются на газоходах 
плит. При расположении шиберов вне плиты их следует располагать на 
вертикальных выходных каналах Ha стене, в местах, доступных для 06- 
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служивания. У плит, не примыкающих к стене, каналы 5 проклады- 
ваются до общего выходного газохода параллельно, а шиберы устанав- 


ливаются на вертикальных каналах стояка, на высоте не более 1,5 м над. 


полом. 
Для повышения к. п. д. плиты часто р к использованию 
‘ее не только для приготовления пищи, но и получения горячей воды на 
хозяйственные нужды. В этом случае в плиту заделывается змеевик, 
_ нагревающий холодную воду 8 бойлере (рис. 15.7). Вода, нагретая в змее- 
вике плиты продуктами сгорания топлива, поднимается по трубе в змеевик 
бойлера, где охлаждается, нагревая 
холодную воду из водопровода, и 
опускается обратно в змеевик плиты. 
Второй, более’ простой способ 
переоборудования на газовое топ- 
ливо ресторанных плит № 24а и 216 
завода «Нарпитовские плиты» и 
большой плиты завода «Леннарпит» 
приведен на’ рис. 15.8. | 
По этому способу при первобо- 
рудовании плит сохраняются их 
габаритные размеры, внутренняя 
обмуровка, устройство жарочных 
настилов и духовых шкафов; изме- 
няется только фронтовое устройство, _ 
взамен которого устанавливается 
новое с блоком, состоящим из трех 
инжекционных горелок для больших 
плит (рис. 15.8) и из двух горелок 
для малых плит. = | : 
Для предотвращения ‘отрыва Рис. 15.7. Схема получения горячей 
пламен при работе горелок C высо- воды при помощи змеевика, вделанного 
‘кими тепловыми нагрузками колос- в плиту, и бойлера: 





1 — трубопровод холодной воды; 2 — трубо- 


никовая решетка плит засыпается провод горячей Воды; 3 — бойлер; 4 — нагре- 


битым шамотным кирпичом. qs us В р  comOR: 
‚5 — : — плита; 7 — духо- 
Особенностью приведенного пе- Quen шкафы. iv 


реоборудования является подача к 

корню факела пламени каждой горелки через специальную насадку 
вторичного воздуха, количество которого может регулироваться C помощью 
шайбы. 

Характеристика указанных плит и расход природного газа Он = 
— 8000 ккал/нм3 при давлении 100 мм вод. ст. приведены в табл. 15.3. 

Аналогично переоборудуются на газовое топливо и Apyruo- плиты, 
например №1, 18 и 19 завода «Нарпитовские плиты». 

В плиту №1, име ощую жарочную поверхность 4,5 м? и 3 духовые 
шкафа, устанавливается 6 горелок с тепловой нагрузкой каждая 
— 25 тыс. ккал/час, а в плиты № 18 и 19 с жарочной поверхностьк 0,9 м? 
по две горелки с тепловой нагрузкой 17 тыс. вкал/час каждая. 

Эти же горелки и их блоки используются при переоборудовании. на 
газовое топливо других установок, например пищеварочных котлов и 
подогревателей воды. 

- Выпечка и реже жарение в предпрятиях общественного питания  осуще- 
ствляется не только в духовых вх плит, но и в специальных духовых 
urKadax. 
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Таблица 15.8 


Е переоборудования на газовое топливо плит предприятий 
общественного питания 





Жароч- 





р Вес газо- 
Тип или № Завод-изготови- i eux 4 ere Расход тепла, и вого 060- 
плит тель плит 2d don OR. тыс. ккал/час * i рудова- 
; " ния, xl 
№ 21a и 2146 | «Нарпитовские 2 2:2 65—75 3 50 
плиты» 
Большая | «Леннарпит» 2 2,5 15—85 3 50 
модель | | 
‚Малая у 1 1,6 090—595 2 38 
модель р | 
№ 18 и № 19 | «Нарпитовекие 2 | AME 2 ge 
плиты» | 
№ 1 То же 3 4,0 135—155. 6 -— 


* Большие величины относятся к плитам, оборудованным змеевиками для подо- 
грева воды. 


Обычно при этом проектируется установка в одном духовом шкафу 
отдельных духовых камер (духовок) в один`или несколько вертикальных 
рядов. 

На рис. 15.9 показан духовой шкаф типа ГДШ-3 Московского завода 
«Газоаппарат», оборудованный двумя духовками, расположенными одна 
над другой. 

* Расход газа двумя горелками духового шкафа при Он = 6000 ккал/нмз 
составляет 2 м3/час при давлении. 50 мм вод. CT. 

Размеры шкафа 9580 x 285 x 750 мм; максимальная температура 
в верхнем шкафу. — 325° C, в нижнем — 375" C; время нагрева до £ = 

— 375° С — 50 — 60 мин. Общий вес шкафа — 450 кГ. 

Продукты сторания- газа из духового шкафа отводятся через дымоот- 
водящий патрубок в дымоход и далее во внешнюю атмосферу. 

Приготовление больших количеств экидкой пищи в предприятиях 
общественного питания производится в варочных котлах емкостью от 
100 до 400 24. | 

Большое распространение получили котлы с дровяной топкой, пере- 
оборудованной на газовое топливо: 

Для нагрева таких котлов используются многофакельные горелки 
кольцевой и продольной форм и однофакельные одиночные и блочные 
горелки по типу применяемых для нагрева ресторанных плит. 

Схема переоборудования котла с дровяной топкой на обогрев газо- 
выми блочными горелками приведена на рис. 15.10, а р Я 
котлов и расходов тепла в табл. 15.8 

Для получения кипятка. применяются либо специальные газовые 
‘кипятильники, либо кипятильники C дровяной топкой, переоборудован- 
ной для сжигания газа. 

На рис. 15.11 показаны основные табариты и установка простейшего 
газового кипятильника типа КНД-8, выпускаемого заводом «Металлист», 
а в табл. 15.5 его основные характеристики. | 

Кипятильник устанавливается на кирпичном фундаменте высотой 
около 200 мм. При установке на деревянном полу. последний обивается 
листом кровельной стали с асбестовой прокладкой под ним. 
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Рис. 15.9. Духовой шкаф 
Московского завода «Газо- 
аппарат»: 


1 — корпус; 2 — трубка подачи 
C3 пара; 3 — кран горелки; 4 — 
e кран запальника; ó — горелки; 
6 — дверцы; ' 7 — термометр; 
8 — патрубок для отвода про- 

дуктов сгорания. 
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Таблица 15.4 


Основные характеристики переоборудования на газовое топливо котлов 
e дровяной топкой 


Расход тепла, 





Емкость, 4 г. D, см h, см тыс. ккал/час 
400 | —- | e : 18 
150 —. zs 21 
| 180 | 16 | 50 33 
. : 200 38 | 50 36 
250 > 97 | 59 45 
400 : 108 : 69 72 


Прим ечание. Расходы тепла указаны при доведении пищи в котле до кипе-_ 
ния В течение 55—60 мин. 
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Рис. 15.11. Установка га- 
зового кипятильника ‚типа 
КНД-8: 

1 — подвод газа; 2 — подвод 
холодной воды; 3 — кипятиль- 
ник; 4— шибер; 65 — дверка 
- для чистки дымохода. 


| Таблица 15.9 
Характеристика газового кипятильнкика типа КНД-8 





Величина , dj 





Наименование показателей показателей 
Производительность по кипятку, л/час ........... 150—200 
Тенловая’ HaPpYORA. ккал 20400 
Время закипания воды, мин. ..... о я ED a PU 
Диаметр” подводящей водопроводной трубки, д дюймы. C UE. 1/2 
Объем водяного пространства, 4 .. dr cR E BE e 42 
Объем топки, w3 . . d NEU P о zog 
Полезный объем сборника. кипятка, ен et 40 
iMoseHEHOCI5 HAPDBHa; MA subo. асе | 4,25 
Температура отходящих газов, AU UE AL ИН Я, 400 * 
Коэффициент полезного действия, % . (22 2) Ufa C SU SIE AEN И: 
Минимальное разрежение B дымоходе, мм ‘вод. а ЗЕ 0,5 


Bec кипятильника без воды, RD . ...... еее. | 68 


!Pnoeroutpo от стены должно быть не менее 0,5 м. При деревянных 
стенах они обиваются металлическим листом по асбесту. 





* При установке предохранителя тяги температура снижается примерно в два 
раза. 








Применение газа для отопления и производства пара ен 





2. Применение газа для отопления и производства пара 


Системы отопления на газовом топливе жилых и общественных зданий 
’® разделяются на системы местного и центрального ‘отопления. | 

К системам местного отопления относятся: 

1. Печи для FRINGE видов топлива, переоборудованные для сжига- 
ния газа. 

2. Печи, сконструированные для работы на газе. 

3. Местные воздухонагреватели с гравитационной циркуляцией (при- 
боры конвективного типа) и отопительно-вентиляционные с механическим 
‚побуждением циркуляции воздуха. 

Все виды печей можно классифицировать также по способности акку- 
мулировать тепло и по материалу, из которого они изготовлены. 

По аккумулированию тепла печи делятся на печи большой, средней 
и малой теплоемкости, а по материалу — на чугунные, стальные, кирпич- 
ные, изразцовые и др. A 

Наибольшее распространение в СССР получили печи большой тепло- 
емкости для’ твердого топлива, приспособленные для сжигания газа. 

Системы центрального отопления разделяются на системы EUMD, 
парового и воздушного отопления. 

По применяемым нагревательным элементам эти системы’ выполня- 
ются с открытыми нагревательными элементами в виде радиаторных 
приборов, с воздухонагревателями (конвекторами) и с превращением 
в нагревательные приборы пола, потолка или стен (панельное отопление). 

Из указанных систем наиболее широкое распространение получили 
системы водяного отопления низкого давления. 

Системы водяного отопления осуществляются в виде квартирных, 
охватывающих помещение одной квартиры; этажных, отапливающих 
один этаж; домовых, предназначенных для отопления всего дома; группо- 
вых и районных, служащих для отопления нескольких зданий. | 

Газ как топливо может использоваться в системах центрального ото- 
пления и горячего водоснабжения и в кирпичных и керамических печах 
большой и средней теплоемкости, предназначенных для работы на твердом 
топливе, а также в специальных газовых печах малой теплоемкости, 
обладающих преимуществами малой затраты металла, невысокой стои- 
мости изготовления и монтажа и возможности полной автоматизации. 

Использование газа в кирпичных и керамических печах большой 
H средней теплоемкости ускорит улучшение санитарно-гигиенических 
условий значительного количества зданий и освободит от papseta дефицит- 
ного дровяного топлива. 

Газовые печи малой теплоемкости могут использоваться для обогрева 
в домах, имеющих систему местного отопления, ванных комнат, домовых 
контор, магазинов, мастерских и других помещений с временным пребы-. 
ванием людей и с менее строгими санитарно-гигиеническими требованиями, 
а также в некоторых производственных помещениях предприятий города. 

Наиболее совершенным решением является использование газа для 
центрального отопления и горячего водоснабжения жилых домов, пред- 
приятий и учреждений путем сжигания его в специальных газовых котлах 
или в котлах, переоборудованных для сжигания газа, оснащенных авто- 
матическими приборами регулирования и безопасности. 

Ниже рассматриваются наиболее распространенные методы переобо- 
`рудования на газовое топливо котлов и отопительных ‚ печей, а также спе- 
циальные газовые котлы и отопительные печи. 


47 Справочное руководство. 
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3. Простейшие методы переоборудования на газовое топливо 
отопительных и паровых котлов малой и средней мощности 


На рис. 15.12 показано переоборудование на газовое топливо котла 
Стребеля большой модели, имеющего 10 секций с общей поверхностью. 
нагрева 14 м?. | 
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Рис. 15.12. Простейшее переоборудование секционного котла Стребеля на отопле- 
| ние газом: 


. 4 — инжекционная многофакельная горелка низкого давления; 2 — подвод газа; 3 — распредели- 
тельный коллектор; 4 — фронтовое устройство; 5 — кран муфтовый Ру 40; 6 — продувочный газо- 


провод; 7 — предохранительный взрывной клапан; 8 — опора под коллектор; 9 — гибкий шланг; 
. 10 — запальник; 11 — водяной У-образный манометр или мембранный тягонапоромер; 12 — за- 
слонка для наблюдения за горением; 13 — заслонка для регулирования подачи вторичного воздуха. 


Ha шпильки, которые служат для крепления шуровочных и под- 
дувальных дверок, надет фронтовой лист из стали, на котором смонтиро- 
вано горелочное устройство, поворотная заслонка для регулирования 
поступления вторичного воздуха и раздвижная заслонка для наблюдения | 
за горением и зажигания горелок ручным запальником на гибком шланге. 

Горелки свободно лежат на колосниках и фронтовом листе. 

Газопровод к готелкам подводится справа или слева котла B зависи- 
мости от местных. условий. 

На задней стенке котла устанавливается предохранительный взрыв- 
ной клапан, а в шибере (для вентиляции топки при неработающем котле) 
делается отверстие IA MONDOM 90 мм. На ответвлении к котлу устанавли- 
вается кран. 

Кроме этого, по одному крану устанавливается перед каждой горелкой. 
Продувочный газопровод присоединяется к торцу коллектора горелок 








Переобо рудование на газовое топливо котлов малой и средней мощности — 13% 


и выводится в атмосферу. При неработающих котлах кран на продувоч- 
ном газопроводе находится в открытом состоянии и он используется B каче- 
стве «свечи» безопасности, сбрасывающей протечки газа через общий кран. 

Для сжигания газа установлены инжекционные многофакельные 
горелки низкого давления. Номинальная тепловая нагрузка горелок 
составляет от 115 до 120 тыс. ккал/час. При природном газе горелки рабо- 
тают на давлении, равном 100—200 мм вод. ст. 

По ‘этому же принципу переоборудуются котлы Стреля и Стребеля 
большой и малой модели с любой поверхностью нагрева. Обычно в котлах 
Стреля большой модели устанавливается по 4 газовые горелки, в котлах 
Стребеля большой и Стреля малой модели по 3 горелки, а в котлах Стре- 
беля малой модели по 2 горелки. Предельная расчетная теплопроизво- 
дительность таких котлов принимается равной 7000 ккал/м?. час. К. n. д. 
котлов при таком переоборудовании составляет от 80 до 85%. 

На рис. 15.13 показано простейшее переоборудование на газовое 
топливо секционного котла типа «Универсал» с поверхностью нагрева 
34,4 .A?. 

Сжигание газа производится C помощью инжекционных горелок 
среднего давления, работающих при коэффициенте избытка первичного 
воздуха а == 1,05—1,10. 

При переоборудовании котла снимается существующая фронтовая. 
плита с топочной гарнитурой и на ее место устанавливается новое фрон- 
товое устройство, через которое вводятся в топку огневые насадки инжек- 
ционных горелок среднего давления. На фронтовом устройстве разме- 
щаются раздвижные заслонки для наблюдения за горением и зажигания 
газовоздушной смеси (выше горелок) и для возможности подачи вторич- 
ного воздуха в количестве около 5% от теоретически аж для охла- 
ждения колосников (ниже горелок). 

Высота оси горелок от пола (Ну) принимается при низком располо- 
жении колосниковой решетки —530 мм, при высоком расположении 
—670 мм. | 

Каждый котел оборудуется предохранительными взрывными клапа- 
нами, размещаемыму для котлов Универсал № 1 и № 2 по одному в кладке 
задней стенки, а для котлов Универсал № 3 по два на верхней съемной 
кладке, предназначенной для чистки секций. 

Для вентиляции топки при неработающем котле в шибере вырезается 
отверстие диаметром 100 мм. 

Для стабилизации фронта пламени колосниковая решетка котла 
засыпается шамотным боем в виде горки. 

Высота горки должна превышать ось горелки, с тем чтобы струя 
газовоздушной смеси ударялась о горку. 

Разогрев горки до температуры не менее 1000? производится при 
работе горелок с малой форсировкой при а= 0,6 на стабильном фронте 
пламени. Необходимый для полного сгорания газа дополнительный вто- 
ричный воздух подается через регулировочную заслонку под колосники, 
засыпанные шамотным боем. 

После разогрева шамотной горки до светло-красного каления горелки 
полностью переводятся на режим первичного воздуха с а >> 1,0, и резко 
сокращается подача вторичного воздуха. 

Расчетная теплопроизводительность котлов «Универсал» принимается 
равной 10000 ккал/м?. час, а к. n. д. — 85%. 

Второй способ переоборудования на газовое топливо котлов типа 
«Универсал» приведен на рис. 15.14. Две многосопловые инжекционные 
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налов из огнеупорного кирпича 


3 — фронтовой лист; 4 — упор; 5 — отверстие для вторичного  BO8- 


;8 — настил из огнеупорного кирцича; 9 — трос шибера 


. 
3 


2 — инжекционная многосопловая горелка 


; 6 — выклацка из кирпича; 7 — битый шамот 


- противовес шибера 
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горелки среднего давления полного предварительного смешения устана- 
вливаются на переднем фронте котла в отверстия шуровочных дверок. 
Для предохранения от обгорания огневые насадки горелок защищаются’ 
выкладкой из огнеупорного кирпича. Колосниковая решетка заклады- 
вается шамотным кирпичом в один ряд плашмя (всухую) и засыпается 
тонким слоем шамотного боя. 

Для стабилизации фронта горения и равномерного распределения ды-_ 
мовых газов внутри топки устраиваются каналы из огнеупорного кирпича. 

Остальное устройство аналогично показанному на рис. 15.13. 

На рис. 15.15 показано переоборудование на’ газовое топливо сек- 
ционных котлов «Универсал» с помощью горелок, работающих на прину- 
дительно подающемся воздухе. 

Особенностью этого переоборудования является наличие автомата 
блокировки газа и воздуха (рис. 15.16)*, автоматически отключающего 
подачу газа при прекращении подачи воздуха. 

Котлы HP (uw) при наличии газа среднего давления переоборудуются 
_на газовое топливо по аналогии с котлами «Универсал» (рис. 15.13 и 15.14), 
_а также по аналогии с котлами «Универсал» (рис. 15.15) при газе низкого 
давления. При всех видах переоборудования теплопроизводительность 
котлов НР(ч) всех размеров принимается равной 12000 ккал/м?. час, 
а к. п. д. от 80 no 85%. Котлы НР(ч), «Универсал» и им аналогичные 
могут переоборудоваться на газовое топливо и с помощью подовых 
горелок без дутья (рис. 14.32) при наличии тяги в месте расположения 
А не менее 3 мм вод. ст. 

‘Переоборудование на газовое топливо жаротрубных котлов наиболее 
часто осуществляется с помощью установки в каждую жаровую трубу 
по одной горелке. 

Существующие фронтовые плиты демонтируются и заменяются новыми 
плитами, имеющими отверстия для установки горелок, раздвигающихся 
. заслонок и глазков, служащих для наблюдения 3a горением и зажигания 
вытекающей из горелки в топку газовоздушной смеси. Колосниковые 
решетки, предназначенные для сжигания твердого топлива, демонтиру- 
ются. 

Для предотвращения чрезмерных термических напряжений в началь- 
ном участке жаровой трубы и резкого охлаждения факела передняя часть 
трубы футеруется огнеупорным кирпичом толщиной в 1/4 кирпича. 

Длина футерованной части жаровой трубы по опытным данным долж- 
на составлять: при горелках, работающих на принудительно подаю- 
щемся воздухе — 2,9 м, а при инжекционных горелках — 1,5—2 м. В конце 
футерованной части жаровой трубы устанавливается дожкигательная 
решетка из огнеупорного кирпича, необходимая только при Е 
< принудительной подачей воздуха. 

Предохранительные взрывные клапаны устанавливаются в поворот- 
ной камере котла против каждой жаровой трубы и на газоходах B доступ-. 
ных и безопасных для обслуживающего персонала местах. 

При переоборудовании таких котлов на газовое топливо наиболее 
часто применяются следующие газовые горелки: с принудительной пода- 


* Клапаны блокировки приведенной конструкции Ру = 50, 80, 100, 150 и 200 мм 
изготовляются на давления газа до 1000 мм вод. ст. и давления воздуха до 500 мм вод. 
ст. Минимальное давление воздуха, при котором происходит закрытие клапана 
{отключение газа), составляет от 15 до 40 мм вод. CT. в зависимости от веса грузов. 
Недостатком этих клапанов является то, что они отключают поток газа только через 
1,0—1,5 мин. после отключения электрического тока. 
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Рис. 15.16. Клапан блокировки газа и воздуха: 


1 — вход газа; 2 — выход газа; 3 — клапан; 4 — штуцер для подвода импульса воздушного давле- 
ния; 6 — штуцер для сброса просочивщегося газа в атмосферу; 6 — мембранная коробка; 7 — мем- 


брана; 8 — крышка для снятия и добавления грузов на клапан. 


чей воздуха (рис. 14.33; 14,34; 14.36 и 14.37) со стабилизаторами фронта 
горения в виде огнеупорных туннелей или шамотных горок; инжекцион- 
ные среднего давления (рис. 14.22) с теми же стабилизаторами горения; 
инжекционные среднего давления co стабилизаторами в виде кольцевого 
зажигательного пояска (рис. 14.23) или инжекционные с пластинчатыми 
стабилизаторами (рис. 14.25). 

Реже применяются инжекционные многосопловые горелки (рис. 14.26) 
и еще реже (в некоторых странах народной демократии) групповые инжек- 
ционные горелки со стабилизаторами в виде кольцевого зажигательного 
пояска (рис. 14.24). 

Пример переоборудования на газовое топливо ао 
котла с помощью инжекционных горелок со стабилизатором фронта горе- 
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ния в виде кольцевого зажигательного пояска приведен Ha рис. 15.17. 
При форсированной работе двухжаротрубных котлов на газовом топливе 
иногда возникают явления пульсации, сопровождающиеся выбросом пла- 
мени через глазки и заслонки. Такое явление свидетельствует о том, что. 
‚газоходы котла выполнены неправильно. В большинстве случаев пульсация 
исчезает при устройстве рассечки в поворотной камере, разделяющей 
. потоки продуктов горения. поступающие из двух труб. Рассечки необхо- 
димо выполнять таким образом, чтобы отходящие газы встречались He 
в сборной камере, а во втором газоходе на параллельных потоках. Если 
этим мероприятием пульсация не устраняется, необходимо проверить все 
газоходы. 

Пульсация при инжекционных горелках (рис. 14.22) возникает и 
при неправильно выполненных туннелях (зауженных, чрезмерно длинных, 


’’ разрушенных или оплавленных). 


При эксплуатации таких и других котлов на газовом топливе в некото- 
рых случаях наблюдается чрезмерный нагрев кратеров горелок и фронто- 
вых плит. Наиболее часто это возникает при использовании в качестве 
стабилизаторов горения шамотных горэк. 

Мерами борьбы с нагревом являются: выполнение футеровки фронто- 
вых плит, плотное примыкание футеровки к плитам и плотное примыкание 
кратеров горелок к туннелям. 

Основные показатели при работе котлов на газовом топливе приве- 
дены в табл. 15.6. 


Таблица 15.6 


- 
ЗА 


` Средние теплотехнические показатели работы жаротрубных котлов 
на газовом топливе | 








* Величина 

Наименование показателей noküdavoxoft 
Тепловое напряжение поверхности котлов, kkG4A/M?-wac .... 16000—18000 
Коэффициент избытка воздуха. . . . . rov aem. u.c. 1,1— 1,2 
Температура продуктов сгорания после котла, Е а E DU В 
Потери тепла с отходящими газами, 2 USE. ur A e aa AN 12—15 
Потери тепла B окружающую среду, . а / Vx ui 3—9 
Потери тепла вследствие химической неполноты сгорания, о 0 
Коэффициент полезного действия, 9$ .. . . . . es 18—82 


Ha рис. 15.18 приведен простейший способ переоборудования на газо- 
вое топливо водотрубного котла с экранированной топкой типа ДКВ-10, 
разработанный «Ленгипроинжпроектом» на базе экспериментальных работ 
института использования газа АН УССР. 

Сжигание газа осуществляется с помощью трех уложенных на суще- 
ствующих колосниках щелевых горелок с принудительной подачей воз- 
духа, выполненных по типу, приведенному на рис. 14.32. Размеры горе- 
лок: диаметр труб — 21/>”’; диаметр отверстий — 3,5 мм, шаг между 
отверстиями — 18 мм, число отверстий на трубке — 254, 

Принцип работы горелок заключается B выдаче мелких струй газа 
под углом в поток воздуха, поступающий в огневые щели от дутьевого 
вентилятора низкого ' давления. 

Расчет. огневых отверстий горелок, расположенных в два ряда под 
углом 120° друг к другу, производится по формулам 14.2—14.4 с коэф- 
фициентом расхода ф = 0,6. 
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Управление горелками выведено на фронтовую часть котла, но может 
быть выведено на любую боковую сторону при наличии свободного места. 
Зажигание горелок производится с помощью ручного запальника 
(рис. 14.19), вводимого втопку через каналы 77. Эти каналы расположены 
B Одной/ плоскости C горелками и снабжены снаружи закрывающимися 
лючками. Наблюдение 3a горением ведется через лючки 15 и каналы 11. 
Для предотвращения поступления газа через горелки в топку работаю- 
щего котла при прекращении подачи воздуха или снижении его давления 
на коллекторе установлен автомат блокировки газа и воздуха (рис. 15.16). 
Приведенный способ переоборудования котла ДКВ-10 на газовое 
топливо может применяться и для других котлов любой теплопроизво-. 
дительности типов ДЕВР, КРШ, Шухова-Берлина, Бабкок-Вилькокс 
и им аналогичных с высокими топками. Основным недостатком рассмо- 
тренного способа является то, что он требует проведения значительных 
демонтажных работ при переводе котлов на другой вид топлива и, B OCO- 
бенности, на твердое топливо. | 

При недопустимости установки щелевых горелок на поду по причине 
возможных и частых перебоев в подаче газа их размещают на боковых 
вертикальных стенках котла с разводкой или минимальной BHDOHROR 
(при необходимости) экранных трубок. | 

Такой способ переоборудования на газовое топливо показан на при- 
мере котла /J[KB-2 на рис. 15.19. Вотел оборудован четырьмя щелевыми 
горелками, установленными в нижней части боковых стенок котла по две 
с каждой стороны. Такая установка горелок обеспечивает равномерное 
распределение пламени в топке и равномерный нагрев экранных трубок. 
Отличительной особенностью этих горелок относительно показанных 
на рис. 14.32 является то, что каждая горелка имеет не одну, а две трубки 
с огневыми отверстиями, направляющими газ мелкими струями под углом 
к потоку воздуха. 

Трубки в горелке установлены так, что на них e сказывается излучаю- 
щее действие пламени при работе котла на газовом или другом виде TO- 
плива. Для того чФобы не загромождать прохода между котлами, воздуш- 
ные коробки горелок частично утоплены в кладку топки. 

Ширина огневой щели составляет 80 мм (против 125 мм в подовых 
Aosta Размеры огневых отверстий 2—3 мм, a шаг между ними 
2 — 6 диаметров. 

- Горелки дают слабосветящиеся факелы пламен при давлении газа 
от 200 до 2000 мм вод. ст. Скорость газовоздушной смеси в щели (приве- 
денная к нормальным условиям) 5—15 м/сек. 
| По опытным данным, проведенным Ленгипроинжпроектом,* при- 
веденные характеристики горелки обеспечивают хорошее смешение газа 
с воздухом, полноту сгорания газа и достаточную стабильность зажига- 
ния газовоздушной смеси в щели. Зажигание горелок и наблюдение за 
горением ведется через раздвигающиеся шторки. | | 

Эти же горелки и принцип переоборудования могут использоваться 
_и для котлов других типов и другой теплопроизводительности при необ- 
_ ходимости быстрого перевода c одного вида топлива на другое. 

Водотрубные паровые и водонагревательные котлы могут переводить- 
ся на газовое топливо и с помощью других газовых горелок, например 


* Экспериментальные работы по этим горелкам еще не закончены. DB настоящее 
время устанавливаю1ся оптимальные величины для питрины щели, угла наклона 
огневых отверстий, размеров отверстий, шага между ними и др. - | 
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Рис. 15.18. Переоборудование на газовое топливо котла типа ДКВ-10 c помощью 
установки подовых горелок: 


1— общая отключающая задвижка; 2 — автомат блокировки газа и воздуха; 3 — распределитель- 
. ный коллектор Ру = 150; 4 и 5 — краны перед горелками 21,9'; 6 — запальник: 7 — резиновый 


шланг запальника; $ — газовые горелки; 9 — футляр из трубы 3’’ для пропуска горелки через’ 
кладку; 10 — огневой туннель (щель) из шамотного кирпича класса «А»; 11 — канал из трубы 3'' 
для ввода в топку запальника; 12 — подвод воздушного дутья; 13 — лючки запального канала; 
| 14 — манометры; 15 — лючки для наблюдения за горением; 16 — закладки из шамотного кирпича; 
17 — продувочный газопровод. 
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Рис. 15.19. Переоборудование на газовое топливо котла ДЕКВ-2 с помощью установки 
/ щелевых горелок на боковых стенках: 


1 — газовый распределительный коллектор; 2 — воздушный короб горелки; 3 — раздвигающиеся. 

шторки для зажигания газа и наблюдения за горением; 4 — трубки с отверстиями для выпуска 

газа в огневую щель; 65 — огневая щель; 6 — манометр для газа; 7 — манометр для воздуха; 

8 — ручной запальник; 9 — совмещенный продувочный газопровод H «свеча» безопасности; 
. 10 — выкладка из шамотного кирпича; 11 — шамотный бой; 12 — тягомер. _ 
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инжекционных, приведенных на рис. 14.22—14.26, 14.28 и 14.30, а также 


работающих на принудительно  подающемся воздухе (рис. 14.33, 14.34, 
14.36, 14.37, 14.39, 14.40, 14.43, 14.44, 14.46—14.48). 


.4. Переоборудование на газовое топливо котлов C применением 
автоматики регулирования и безопасности 


На рис. 15.20 показан специальный автоматический газовый водо- 
нагреватель типа АГВ-120, предназначенный для горячего водоснабжения | 
и отопления отдельных квартир или коттеджей (см. также водонагрева- 
тель АГВ-80 рис. 10.14 — 10.16). 

Водонагреватель состоит из вертикального стального оцинкованного 
изнутри резервуара, жаровой трубы‘ с удлинителем потока дымовых 
газов, наружного кожуха с теплоизоляцией и газовой горелки. 

Кроме того, водонагреватель оборудован блоком автоматического 
регулирования температуры горячей воды и автоматикой безопасности 
(рис. 15.21). 

Основными элементами двухпозиционной автоматики регулирования 
_и безопасности являются: сильфонный терморегулятор, электромагнит- 
ный клапан и термопара. | | 
. Емкость водонагревателя по воде 120 4, тепловая нагрузка 
10600 ккал/час, к. n. д. — 80% 

На рис. 15.22 показана схема Hencotio Ана на газовое топливо 
отопительного малометражного чугунного котла типа ВНИИСТО-М (wu) 
.€ пятью секциями. 

Переоборудование котла заключается в демонтаже существующей 
топочной дверцы и установке взамен ее фронтовой плиты, на которой 
крепится подводящий газопровод и приборы автоматики. Газовая инжек- 
ционная горелка (рис. 14.13) устанавливается в нижней части котла на 
уровне колосников. 

Для повышения теплопроизводительности внутри топки над горелкой 
размещается специальная вставка, прижимающая продукты сгорания 
к внутренней части секций котла. : Е 

В качестве автоматики принята двухпозиционная, аналогичная 
применяемой в водонагревателях АГВ-80. 

Основными элементами этой автоматики являются: терморегулятор, 
соленоидный клапан, электромагнитный клапан, термопара и запальная 
горелка. 

Характеристика котла приведена в табл. 15.7. 

Котлы такого типа предназначаются для отопления отдельных квар- 
тир или коттеджей с теплопотерями до 14000 ккал/час. : 

Котлы устанавливаются в нежилых вентилируемых светлых помеще- 
ниях, высотой не менее 2,4 м и объемом не менее 12 м3; на расстоянии 
от стен не менее 0.4 м. 
| Блок горелки, автоматика, предохранитель тяги и вставка для этих 
котлов изготовляются трестом производственных предприятий Мосжил- 
управления. 

Частичная автоматизация (автоблокировка) отопительных водона- 
гревательных котлов с малой теплопроизводительностью при переобору- 
довании их на газовое топливо с помощью инжекционных многофакельных 
горелок низкого давления осуществляется по схеме, приведенной на 
рис. 15.23. 

Схема включает как приборы защитной, так и регулирующей авто- 
матики. 
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Рис. 15.20. Автоматический газовый водонагреватель 
АГВ-120: 


1 — блок автоматического управления; 2 — дверца; 3 — тер- 
мометр; 4 — кожух; ó — резервуар; 6 — теплоизоляция; 7 — 
предохранитель тяги; 8 — удлинитель потока; 9 — жаровая 
труба; 10 — инжекционная газовая горелка; 11 — термопара; 

12 — запальник. 
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Таблица 15.7 


Характеристика котла ВНИИСТО-М (ч) na;5 секций, переоборудованного для 
сжигания газа | 








| " Величина 
Наименование показателей Meu sant 
IopepxHOCTb BADDeBH HOTUHS. AU. Von mh Qu. x Pu 1,36 
MULNO DeRIDIM B EOTAO 5. 1,0. V Vu T LV va PT NI MEM n 5 
Номинальная тепловая нагрузка, ккал/час. .......... 18 000 
Номинальная теплопроизводительность, ккал/час. 0... ... 14 100 
Давление газа перед горелкой, мм вод. ст. 
Я О А NE ae viis di 100 
MIBGUDDUIBHOR 6-1 ue DIN NV a Wo Ii AC EC. Pi 40 
Мивимальное разрежение в дымоходе, мм вод. ст........ 0,5 
Е В, а ен 80 
Температура отходящих газов, °С: 
BOpen nmpenpDEDAMHTONOM DEÉHA ооо. 300 
Носле- предохранителя TET Е, 180 
`Пределы настройки терморегулятора, °С. ........... 45—80 
Точность настройки терморегулятора, °С ............ 2—6 
Потеря давления в приборах автоматики при природном газе, 
р А ue EAT A La ou D. aM OE P T LR I 10—15 
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Рис. 15.21. Блок автоматики для водонагревателя АГВ-120: 


1 — сильфон терморегулятора; 2 — электромагнитный клапан; 3 — кран за- 
пальника; 4 — фильтр; 5 — пробковый кран; 6 — капиллярная трубка; 7 — 
.__... баллон терморегулятора. TERR 
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Рис. 15.22. Схема переоборудования на газовое топливо отопительного котла 
BHHHCTO-M(): 


1 — инжекционная горелка; 2 — соленоидный клапан; 3 — электромагнитный клапан; 4 — трубка 

запальника; 5 — термопара; 6 — понижающий трансформатор c 220 и 127 ejna 12 в; 7 — терморегу- 

лятор; 8 — подвод газа; 9 — вход обратной воды; 10 — выход горячей воды; 11 — предохранитель 
тяги; 12 — электропроводы. 


В систему защитной автоматики входят: исполнительный механизм, 
термоэлектрический датчик, горелка для нагрева спая термопары, го- 
релка для зажигания газовоздушной смеси, вытекающей в топку из OC- 
новных горелок (запальная горелка), и дроссели. 

Исполнительный механизм представляет собой мембранный клапав 
двухпозиционного действия; он либо открывает либо закрывает доступ 
газа к основным горелкам, установленным в топке котла. При закрытом 
положении клапана газ по трубкам может поступать только к электро- 
магнитному клапану и терморегулятору (см. ниже). Термоэлектрический 
датчик состоит из термоэлемента (термопары) и электромагнитного кла- 
пана с пусковой кнопкой. i 
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Электромагнитный клапан представляет собой двухседельный кла- 
пан, на штоке которого расположен дисковый якорь. В верхнюю часть 
прибора встроен электромагнит, возбуждаемый электрическим током, 
образующимся при нагреве спая термопары. 

Для зажигания горелок нажимом кнопки электромагнитного кла- 
пана открывают доступ газа к горелке термопары и поджигают выходя- 
щий газ. От разогрева спая термопары возникнет электродвижущая сила, 
благодаря которой электромагнит будет удерживать клапан в открытом 
положении, давая постоянный доступ газа к горелке спая термопары. 

При опускании кнопки таз начнет поступать не только в горелку 
термопары, но и в запальную горелку. Воспламенение вытекающего 
из нее газа произойдет за счет пламени горелки термопары. 

Расход газа через обе горелки приведет к резкому падению давления 
газа после дросселя диаметром 3 мм, что в свою очередь вызовет падение 
давления газа в надмембранном пространстве исполнительного механизма, 
так как оно связано с электромагнитным клапаном импульсной трубкой 
с дросселем диаметром 2 мм. 

Когда давление газа в подмембранной полости клапана-отсекателя 
превысит давление в надмембранной полости, клапан исполнительного 
механизма откроется и начнет пропускать газ к основным  TOpeJkaM 
котла.. Воспламенение газовоздушной смеси, вытекающей из основных. 
горелок, произойдет автоматически от факела пламени запальника. 

При угасании пламени горелки термопары ее спай охлаждается, 
термоэлектроток прекращается, якорь и электромагнит размыкаются, 
благодаря чему клапан под воздействием пружины закрывает пропуск газа. 
Прекращение протекания газа‘вызывает быстрое выравнивание давления 
в мембранных полостях исполнительного механизма и закрытие его кла- 
пана под воздействием груза. 

Следует отметить, что отсекательный клапан является одновременно 
предохранителем от понижения давления, в связи с чем величина: груза, 
нагружающего мембрану, подбирается в зависимости от минимального 
давления, при котором газовые горелки должны отключаться. Для регу- 
лирования в водонагревательном котле температуры горячей воды в схему, 
кроме защитной автоматики, включен регулятор температуры. Назначе- 
нием этого регулятора является прекращение доступа газа к горелкам 
при возрастании температуры воды в котле до установленного предела и 
возобновление работы горелок при падении температуры до заданной 
величины. | 

Терморегулятор является прибором. двухпозиционного действия; 
он либо открывает проход импульсного газа в надмембранное. прост- 
ранство исполнительного механизма при возрастании температуры воды 
в котле, либо полностью закрывает его при падении температуры воды 
в котле. Его работа основывается на различном температурном удлине- 
нии металлов термоэлемента, состоящего из латунной тоубки и закреплен- 
ного в ней инварового стержня. Настройка терморегулятора позволяет 
устанавливать любую температуру горячей воды в пределах 50—95° С 
с точностью до 4 — 5°С. 

Когда клапан терморегулятора закрыт (температура воды в котле 
ниже допустимого предела) в действии находится лишь защитная авто- 
матика, обеспечивающая нормальную работу горелок. При открывании 
клапана терморегулятора (температура воды в котле поднялась выше 
заданного предела) импульсный поток газа, текущий по трубкам через 
дроссели, быстро уравнивает давление в мембранных полостях исполни- 
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тельного механизма, заставляя его закрыть проход газа к основной го- 
релке. Работа горелки, нагревающей спай термопары, при этом не преры- 
вается, так как ее питание газом производится через электромагнитный 
клапан. Когда терморегулятор возобновляет поступление газа через от- 
крытый клапан исполнительного механизма к основным горелкам, они 
автоматически зажигаются пламенем запальной горелки. 

‚ Полное отключение всей установки происходит только под воздей- 
ствием защитной автоматики при угасании горелки термопары или умень- 
шении ее пламени в результате снижения давления газа в сети. При этом 
электромагнитный клапан в результате падения электродвижущей силы 
прекращает поток газа к запальным горелкам, а исполнительный меха- 
низм к основным, и вся установка прекращает работу до Tex пор, 
пока не будет вновь и. пуск ее обслуживающим персона- 
лом. 

При резко переменном давлении газа в подводящих газопроводах 
низкого давления в схему автоматики включается регулятор давления, 
устанавливаемый до исполнительного механизма по ходу газа. 

Указанная схема применялась при переоборудовании на газовое то- 
пливо водонагревательных котлов типов Стреля и Стребеля большой 
и малой моделей и других секционных котлов, оборудуемых инжекцион- 
ными горелками низкого давления. 

Монтаж приборов автоблокировки на отопительном котле Стреля 
большой модели показан на рис. 19.24. 

Схема автоблокировки парового котла, оборудованного инжекцион- 
ными горелками низкого давления, отличается тем, что в нее включен 
пневматический клапан, который совместно с исполнительным механизмом 
поддерживает иостоянство давления пара в сухопарнике котла (рис. 15.25). 
Газ к горелкам поступает через мембранный клапан исполнительного 
механизма. При непостоянном давлении газа до мембранного клапана 
устанавливается регулятор давления. 

При закрытом положении клапана исполнительного механизма газ 
имеет доступ к электромагеитному клапану, пневматическому клапану 
и терморегулятору. При закрытом положении этих клапанов газ по им- 
пульсным трубкам через дроссели поступает также в надмембранную 
полость клапана-отсекателя. При отсутствии расхода газа запальником 
давление в надмембранной и подмембранной полостях исполнительного 
механизма выравнивается, благодаря чему мембранный клапан не про- 
пускает газ к горелкам. 

Зажигание горелок производится аналогично рассмотренному выше 
водонагревательному котлу. 

При достижении заданного давления пара в котле сработает пневма- 
гический клапан и откроет доступ газа из подмембранного в надмембран- 
ное пространство исполнительного механизма. Это приведет к быстрому 
выравниванию давлений над и под мембраной, благодаря чему клапан 
исполнительного механизма закроется и прекратит доступ газа к основ- 
ным горелкам. 

Закрытие доступа газа к основным горелкам происходит и при на- 
греве воды до заданной температуры. В этом случае сработает терморе- 
гулятор и пропустит газ в надмембранное пространство исполнительного 
механизма. - " 

По мере разбора горячей воды из бойлера и поступления на ее место 
холодной воды опустится температура и понизится давление пара. Это 
приведет к срабатыванию пневматического клапана и терморегулятора 
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ЕТ котле Стреля большой модели: 

1—10 — соответствуют схеме рис. 15.23; 

11 — предохранительный взрывной кла- 
пан. 
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Рис. 15.25. Схема автоблокировки паровых котлов, оборудованных инжекционными 
многофакельными горелками низкого давления: 


1 — инжекционная горелка низкого давления; 2 — горелка для нагрева спая термопары; 3 —3за- 

пальная горелка; 4 — термопара; 5 — электромагнитный клапан; 6 —дроссель диаметром 3 мм; 

7 — дроссель диаметром 2 мм; 8 — мембранный клапан; 9 — пневматический клапан; 10 — термо- 

регулятор; 11 — регулятор давления (при необходимости); 12 — кран ручного запальника; 13— 14— 
сброс газа в атмосферу; 15 — подвод газа. 
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и к перекрытию прохода газа в надмембранное пространство исполнитель- 
ного механизма. 

Наличие дросселя диаметром 2 мм приведет к сбросу давления из 
надмембранного пространства через магнитный клапан в запальную го- 
релку и открытию клапана исполнительного механизма. 

При угасании горелки термопары электродвижущая сила в цепи 
термопары исчезнет, электромагнитный клапан закроет проход газа 
к горелке термопары и запальной горелке. Это приведет к выравниванию 
давлений в полостях исполнительного механизма. и отключению газа, по- 
ступающего к основным горелкам. 

По указанной схеме переоборудуются на газовое топливо паровые 
котлы малой мощности (давление до 0,7 кГ/см”), оборудованные инжек- 
ционными горелками низкого давления. 

Пример монтажа приборов автоблокировки на паровом котле Стре- 
беля показан Ha рис. 19.206. 

Схема. автоблокировки паровых котлов (давление пара до 0,7 вГ/см>), 
оборудованных газовыми горелками с принудительной подачей воздуха 
на примере одножаротрубного котла, приведена на рис. 15.27. Эта схема 
остается неизменной и для водонагревательных котлов с той лишь разни- 
цей, что вместо регулятора давления пара устанавливается регулятор 
температуры горячей воды. Газ из газопровода поступает в мембранный 
клапан / и одновременно в ero подмембранное пространство. Надмембран-. 
ное пространство клапана соединяется с атмосферой и с газовоздушным (3) 
и электромагнитным (9) клапанами. Из мембранного клапана газ напра- 
вляется через задвижку Ó и дроссельную заслонку механизма пропорцио- 
нирования 7 в горелку с принудительной подачей воздуха 8. Питание 
газом запальной горелки 1/2 и горелки термопары 11 производится через 
электромагнитный клапан. — 

Подача воздуха в горелку осуществляется через ручную заслонку 16. 
и дроссельную заслонку для воздуха 18 механизма пропорционирования 14. 

Ha воздухопроводе перед ручной заслонкой имеется ответвление, 
по которому воздух подводится в надмембранное пространство газовоз- 
душного клапана и в надмембранное пространство механизма пропорцио- 
нирования. 

Надмембранное пространство механизма пропорционирования C по- 
мощью импульсной трубки соединяется с пропорционирующим регуля- 
тором давления пара 17. При нормальной работе горелок якорь Tpexxo- 
дового электромагнитного клапана притянут к полюсам электромагнита. 
Вследствие этого открыт проход газа к запальным горелкам, из которых 
одна служит для зажигания основной горелки, а другая для подогрева 
спая термопары. Надмембранное пространство иеполнительного меха- 
низма соединено с атмосферой, поэтому мембрана его под действием да- 
вления газа снизу находится в верхнем положении, и мембранный клапан 
открыт. 

При повышении давления пара в котле регулятор давления пара по- 
степенно открывает проход для воздуха и тем самым уменьшает“давление 
воздуха в надмембранном пространстве механизма пропорционирования. 
Последнее вызывает перемещение мембраны и связанных € ней при помощи 
рычагов дроссельных заслонок. Дроссельные заслонки при этом прикры- 
ваются и уменьшают подачу газа и воздуха в горелку котла. 

При дальнейшем увеличении давления пара в котле подача газа и 
воздуха уменьшается еще больше, постепенно доходя до предела, при. 
котором компенсируются только тепловые потери котла. 
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При снижении давления пара в котле клапан регулятора давления 
пара будет постепенно закрываться, вследствие чего подача воздуха 
к механизму пропорционирования увеличится, его мембрана опустится 
и постепенно откроются дроссельные заслонки. d 

В случае прекращения подачи воздуха давление над мембраной ra- 
зовоздушного клапана упадет, его мембрана вместе с клапаном под дей- 
ствием давления газа поднимется и откроет доступ газа в надмембранное 
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Рис. 15.27. Схема автоматического управления водонагревательными и паровыми 
котлами, оборудованными газовыми горелками с принудительной подачей воздуха: 


1 — исполнительный механизм — мембранный клапан; 2 — кран отключения автоматики; 3 — 
газоБоздушный клапан; 4— кран для сброса газа в атмосферу; 5 — кран co штуцером для. ручного 
запальника; 6 — кран (задвижка) на газопроводе перед горелкой; 7 — дроссельная заслонка на газо- 
проводе; $ — газовая горелка с принудительной подачей воздуха; 9 — электромагнитный клапан; 
10 — термопара; 11 — горелка. термопары; 12 — запальная. горелка; 13 — дроссельная заслонка 
для воздуха; 14 — мембранный механизм пропорционирования газа и воздуха; 15 — игольчатый 
вентиль; 16 — пусковой винт; 17 — пропорционирующий регулятор давления пара; 18 — ручная 
дроссельная заслонка; 19 — кран для отключения горелки термопары и запальника; 20 — глазок; 
21 — кран отключения регулятора давления napa; 22 — дроссель; 23 — манометр. 


пространство исполнительного механизма. При этом давление с обеих 
сторон мембраны выравняется, и клапан под влиянием веса движущихся 
частей закроется и прекратит доступ газа к горелкам котла. При возоб- 
новлении подачи воздуха восстановившееся давление над мембраной га- 
зовоздушног. клапана закроет его и прекратит доступ газа в надмембран- 
ное пространство клапана-отсекателя. Это пространство связано с атмо- 
сферой, поэтому давление в нем быстро снизится и мембранный клапан 
под давлением газа снизу откроет проход для газа в горелки котла, кото- 
рые воспламенятся от горящего запальника. | 

В случае прекращения подачи газа и угасания горелки термопары 
спай остынет, термоэлектродвижущая сила в цепи исчезнет, якорь элект- 
ромагнитного клапана под влиянием пружины отойдет от полюсов элект- 
ромагнита и переместит клапан, который перекроет проход газа к запаль- 
ной горелке и к горелке термопары, и газ будет поступать в надмембран- 
ное пространство исполнительного механизма. 
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Вследствие этого мембранный клапан закроется и отключит подачу 
газа к горелкам котла (небольшое количество газа будет уходить в атмо- 
сферу). Поступление воздуха в топку котла при этом будет продолжаться, 
что обеспечит ее вентиляцию. При пуске котла необходимо закрыть га- 
зовую задвижку и дроссельную заслонку воздуха, нажать кнопку трех- 
ходового электромагнитного клапана, обеспечив подвод газа к запальной 
горелке и горелке термопары, и зажечь их. 

Когда термопара достаточно нагреется, кнопка отпускается, посте- 
пенно открывается задвижка и дроссельная заслонка воздуха и горелка 
котла воспламеняется от горящего запальника. 

На рис. 15.28 показана принципиальная схема и установочный 
вид комплексной пневматической автоматики института использования 
газа АН УССР, предназначенной для отопительных водонагревательных 
жотлов с поверхностью нагрева до 25—30 м?, оборудуемых инжекцион- 
ными горелками низкого давления*. Эта автоматика обеспечивает поддер- 
жание постоянной температуры в отапливаемых зданиях, внё зависимости 
от колебаний температур наружного воздуха, а также повышает эконо- 
мичность и безопасность сжигания газа. 

Для выполнения указанных функций схема предусматривает нали- 
"He автоматики регулирования и автоматики безопасности. 

Автоматика регулирования обеспечивает регулирование тепловой 
нагрузки котлов в зависимости от соотношения температур наружного 
воздуха и горячей воды, регулирование соотношения газа и воздуха, 
регулирование величины тяги и стабилизацию давления газа в eunt 
воде перед котлами. 

Автоматика безопасности предусматривает отключение подачи газа 
к горелкам при угасании пламени, чрезмерном снижении давления газа, 
аварийном уменьшении тяги и при повышении температуры воды на вы- 
ходе из котла сверх заданной величины (обычно от 95 до 98° С). 

Принцип действия автоматики регулирования заключается B следу-. 
ющем: газ из городского газопровода низкого давления проходит регуля- 
тор (стабилизатор) давления /, газовый ротационный счетчик (на схеме 
He показан) и поступает в исполнительный механизм 1/8, устанавливаемый 
на газопроводе каждого котла. 

При подаче котельной газа среднего давления стабилизатор давле- 
ния / заменяется обычным ГРИ на конечное низкое давление. 

Исполнительный механизм, представляющий собой мембранный 
клапан, служит для регулирования количества газа, поступающего к га- 
зовым горелкам и, как следствие, для регулирования температуры нагре- 
ваемой воды и теплопроизводительности котла. 

Регулирование количества газа, проходящего через клапанное от- 
верстие исполнительного механизма к горелкам, достигается за счет из- 
менения величины импульсного давления газа, подводимого через элект- 
ромагнитный клапан /2 по импульсной трубке 27 в подмембранное прост- 
ранство исполнительного механизма.и в трубку истечения 6 регулятора 
соотношения температур 4. 

Увеличение сброса импульсного газа через сопло трубки и истечения 6 
в трубку сброса 26 приводит к снижению давления под мембраной ис- 
полнительного механизма, прикрытию его клапана и уменьшению подачи 


* Эта же автоматика может применяться для <екционных водонагревательных 
котлов с большей поверхностью нагрева при оборудовании их подовыми горелками 
(рис. 14.32), работающими без дутья. 
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газа к горелкам. Уменьшение сброса ведет к повышению давления импуль- 
сного газа под мембраной исполнительного механизма и а рас- 
хода газа горелками. 

Регулирование величины сброса импульсного газа осуществляется 
автоматически регулятором соотношения температур в зависимости от 
соотношения температур наружного воздуха и горячей воды. 

Датчиками регулятора соотнотения температур являются два мано- 
метрических термометра, капиллярные трубки которых соединены с силь- 
фонами. Термобаллоны манометрических термометров устанавливаются 
на наружной стене отапливаемого здания 2 и на трубопроводе горячей 
воды 9. При изменении температур. изменяется и давление насыщенных 
паров жидкости в термобаллонах и сильфонах, что приводит к переме- 
щению последних. Так как сильфоны связаны рычагами — один C под- 
вижной трубкой истечения импульсного газа 6, другой с прикрывающим 
ее подвижным клапаном 7, то перемещение сильфонов ведет к увеличе- 
нию или уменьшению истечения импульсного газа в трубку сброса и из- 
менению импульсного давления под мембраной исполнительного меха- 
низма. | 

Таким образом, при изменении температур наружного воздуха или 
горячей воды регулятор соотношения температур изменяет давление газа 
в импульсной трубке, что приводит к плавному перемещению клапана 
исполнительного механизма и соответственному изменению расхода 
газа. | 

Настройка регулятора соотношения температур производится изме- 
нением натяга пружин и относительного расположения сопла трубки исте- 
чения и клапана, регулирующих величину импульсного давления газа. 
Нормально регулятор настраивается так, чтобы включение газа к глав- 
ным горелкам происходило при температуре наружного воздуха ниже 
- 3-10? С и температуре воды на выходе из котла 45° С. Рабочий диапазон 
регулирования по температуре наружного воздуха oT --10° С до —30° С. 

Количество воздуха, поступающего в инжекционные горелки в виде 
первичного воздуха и в топку котла в виде вторичного и избыточного воз- 
духа регулируется пропорционирующим клапаном 27. Пропорционирую- 
щий клапан представляет собой пневматический мембранный сервомо- 
тор, приводимый в действие давлением газа перед горелками. Профиль 
окон, через которые поступает воздух из окружающей атмосферы, обеспе- 
чивает линейную зависимость между расходом газа и воздуха при стабиль- 
ной тяге. Для устранения влияния тяги на инжекцию первичного воз- 
духа инжекторы горелок вместе с поддувальным пространством IHOMe- 
щены в короб, к которому присоединен пропорционирующий клапан. 

Регулирование величины тяги осуществляется с помощью повора- 
чивающейся на горизонтальной оси заслонки #28 с противодействующим 
грузом, установленной на дымоходе. При повороте заслонки, происхо- 
дящем под воздействием разности давлений атмосферного воздуха в ко- 
тельной и продуктов сгорания в дымоходе, происходит впуск холодного 
воздуха в дымоход. Это приводит к увеличению удельного веса газов и 
их количества и, как следствие, к снижению тяги до величины, заданной 
противодействующим грузом. 

По опытным данным такой регулятор тяги имеет нечувствительность 
+ 0,1 мм вод. ст. и может устанавливаться B дымоходе, создающем раз- 
режение в топке не менее 2 мм вод. ст. при наихудших условиях (при 
максимальной температуре наружного воздуха и минимальной тепловой 
нагрузке котельной). 
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Основным прибором автоматики безопасности является термоэлектри- 
ческий датчик (состоящий из электромагнитного клапана 4/2 и термо- 
пары 97), выполняющий функции отключения газа при угасании пламени 
горелки термопары 46. 

При помощи этого датчика осуществляется также зажигание запаль- 
ной и основных горелок котла и включение в работу автоматики регули- 
рования. 

При нажатии пусковой кнопки 18 открывается средний клапан 
электромагнитного клапана /2, что обеспечивает проход газа из трубки 88 
через четырехходовый кран 17 B горелку термопары 16 и запальную го- 
релку 25. Верхний и нижний клапаны при этом закрыты и не дают про- 
хода газа из электромагнитного клапана в импульсную трубку 27 
трубку сброса 26, и якорь 14 электромагнита 1/5 прижат к ero сердечнику. 
При зажигании газа, вытекающего из горелки термопары (одновременно 
воспламеняется и газ, вытекающий из запальной горелки), ее спай нагре- 
вается, возникает электродвижущая сила, приводящая к тому, что якорь 
останется в притянутом к сердечнику электромагнита положении при 
опускании кнопки. Потребное время для нажимания кнопки и установле- 
ния электродвижущей силы в 6—7 мв составляет 40—60 сек. При опу- 
скании кнопки открывается верхний клапан электромагнитного клапана, 
что дает проход газу через дроссель 17 в импульсную трубку 27 и обеспе- 
чивает включение основной автоматики в работу. 

Включение основных горелок осуществляется открытием соответст- 
вующих кранов. Воспламенение вытекающей из них газовоздушной смеси 
происходит автоматически за счет пламени. запальной горелки. 

При угасании пламени горелки термопары ее спай интенсивно охла- 
ждается проходящим через горелку под воздействием тяги в котле хомод- 
ным воздухом. Выработка термоэлектротока прекращается, и якорь 
электромагнита под воздействием пружины возвращается в исходное по- 
ложение. Вместе с якорем перемещается средний клапан электромагнита, 
закрывающий доступ газа к горелке термопары и запальной горелке, 
и открывается нижний клапан, соединяющий трубку импульсного давле- 
ния с трубкой сброса. Последнее приводит к падению давления в импульс- 
ной трубке до величины атмосферного давления и отключению исполни- 
тельным механизмом газа, поступающего к основным горелкам. Время 
срабатывания электромагнитного клапана и исполнительного механизма 
после угасания пламени горелки термопары составляет 8—10 сек. 

Отключение газа, подаваемого основным горелкам, при чрезмерном 
падении давления осуществляется исполнительным механизмом за счет 
веса движущихся частей и пружины, настроенной на минимальное да- 
вление отключения, равное —20 мм вод. ст. (нормальный диапазон ра- 
боты исполнительного механизма, обеспечивающий плавное изменение 
подачи газа горелкам и его отсечку, укладывается в пределы изменения 
импульсного давления от 20 до 60 мм вод. ст.). Отключение подачи газа 
при аварийном уменьшении Тяги осуществляется при срабатывании 
реле тяги 9. Срабатывание этого реле приводит к перепуску газа H3 им- 


пульсной трубки в трубку сброса, падению давления импульсного газа 


в подмембранной полости исполнительного механизма и закрытию его 
клапана. 

Отключение подачи газа при повышении температуры горячей воды 
выше допустимых пределов осуществляется за счет соответствующей 
настройки регулятора соотношения температур. При повышении темпе- 
ратуры горячей воды до опасного предела открывается заслонка 7 и газ 
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через сопло трубки истечения 6 отводится в трубку сброса 26. При этом 
падает импульсное давление и закрывается клапан исполнительного ме- 
ханизма. | 
Рассмотренная схема автоматики позволяет передавать на диспет- 
черский пункт или в любое другое удобное-место световой или звуковой 
сигнал с помощью реле 22 об отключении котельной. Чрезмерное падение 


давления импульсного Газа, подводимого к реле сигнализации, приво- 


дит к замыканию электрических контактов и возникновению желаемого 
сигнала. 

Ha рис. 15.29 приведена принципиальная схема и установочный 
вид комплексной автоматики того же института, предназначенной для 
водонагревательных котлов © поверхностью нагрева до 100—120 м?, 
оборудуемых газовыми горелками, работающими на принудительно по- 
дающемся воздухе. Эта схема отличается от рассмотренной выше 
(рис. 15.28) наличием регулятора соотношения газа и воздуха 40 и реле 
воздуха 349. 

Регулятор соотношения состоит из мембранной головки и корпуса 
c заслонками типа жалюзи. К внешней стороне мембраны регулятора 
соотношения подводится газ, а к внутренней стороне — воздух, отбирае- 
мый после. жалюзи. При равенстве давлений газа и воздуха мембрана 
регулятора остается неподвижной, а при неравенстве сдвигается до тех 
пор, пока давление воздуха за счет перемещения жалюзи не сравняется 
C давлением газа. Настройка регулятора соотношения осуществляется 
с помощью настроечных дросселей. 

Регулятор соотношения работает при изменении давления газа перед 
горелкой в пределах от 60 до 5 мм вод. ст. Погрешность по соотношению 
расходов газа и воздуха составляет около э%, а а ade около 
1 мм вод. ст. 

При отличающихся давлениях газа и воздуха этот регулятор на- 
страивается на необходимое соотношение расходов с помощью дроссель- 
ных заслонок, устанавливаемых на воздухопроводе до регулятора и после 
него. 

Реле воздуха 89 служит для отключения подачи газа при остановке 
вентилятора или чрезмерном падении давления воздуха по другим при- 
чинам. При падении давления воздуха мембрана реле, перемещаясь 
вниз, дает проход импульсному газу в трубку сброса. Это приво- 
дит к падению давления импульсного газа под мембраной исполнитель- 
ного механизма, опусканию его клапана и отключению quies 
raaa. | 

Автоматика по рис. 15.28 и 15.29 изготовляется ен о 
Управления газового хозяйства г. Киева. 

На рис. 15.30 приведена приближенная принципиальная схема 
комплексной автоматики «Мосгазпроекта», предназначенной для водо- 
нагревательных котлов, оборудуемых инжекционными горелками сред- 
него давления C пластинчатыми стабилизаторами. * — 

Схема автоматики предусматривает автоматическое пропорциональ- 
ное изменение температуры горячей воды в отопительных системах жи- 
лых и общественных зданий в зависимости от изменения температуры 
наружного воздуха. Схема состоит из автоматики: регулирования, безо- 
пасности, подпитки отопительной системы водой и сигнализации откло- 


* 


* Схема и приборы автоматики разработаны инж. Казанцевым. 
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Основным прибором автоматики регулирования является исполни-о 


тельный механизм (регулятор расхода газа) 6, оборудованный двумя 


регуляторами управления 5 и 6 и терморегулятором 7. Командным mpn- 


бором исполнительного механизма является терморегулятор с двумя 
термобаллонами. Один термобаллон 18 устанавливается с наружной сто- 
роны здания, а другой 10 в сосуде с проточной горячей водой. 

Снижение температуры наружного воздуха вызывает уменьшение 
_ объема и давления жидкости B термобаллоне 18, что приводит к открытию 
клапана терморегулятора и через посредство регулятора управления 
к открытию клапана исполнительного механизма. Это, в свою очередь, 
ведет к повышению давления газа и увеличению его расхода газовыми 
` горелками. | | 

Увеличенный расход газа приводит к повышению температуры го- 
рячей воды, увеличению объема и давления жидкости в термобаллоне 10 
и прикрытию клапана терморегулятора и клапана исполнительного ме- 
ханизма. 

Система приходит в равновесие, ‘когда увеличение давления газа пе- 
ред горелками и повышение температуры горячей воды прекратятся. 

При повышении температуры наружного воздуха весь процесс будет 
происходить в обратном порядке. 

Настройка автоматики регулирования укладывается в пределы от 
360 до 30 мм рт. ст. по конечному давлению, что соответствует пределам 
устойчивой работы инжекционных горелок среднего давления с пластин- 
чатыми стабилизаторами. 

Автоматика безопасности состоит из приборов общекотельных и при- 


боров для каждого котла. К общекотельной автоматике безопасности OT-. 


носится предохранительный запорный клапан 2, отключающий газ при 
чрезмерном повышении или снижении его давления (после исполнитель- 
ного ‘механизма) и прибор жонтроля циркуляции воды 4. При отсутствии 
циркуляции воды (например, при остановке насосов) прибор контроля 4 
отключает подачу газа к регуляторам управления и терморегулятору, 
что приводит к закрытию клапана исполнительного механизма и отклю- 
чению подачи газа. 


В блок автоматики безопасности каждого котла входят; электромаг- 


нит 1/6 прибора контроля погасания пламени, прибор контроля давления 
газа 17 перед горелками, прибор контроля разрежения 15 и сигнальный 
’ переключатель 26—27. Все эти приборы механически связаны с переклю- 
чателем 14 отсекательного клапана 241 (механическая связь приборов на 
схеме не видна). 

При отклонении от нормы Pec из контролируемых приборами 
параметров переключатель 14 отключает надмембранное пространство 
отсекательного клапана 4/4 от атмосферы и сообщает ero с газопроводом 
‘перед клапаном. Это приводит к отключению отсекательным клапаном 
подачи газа к горелкам котла. Одновременно срабатывает сигнальный 
переключатель 26—27, включающий систему сигнализации. 

Контроль наличия пламени производится фотосопротивлением . 23, 
которое условно установлено на запальной горелке и связано прово- 
дами с прибором контроля погасания пламени 95 (фотосопротивле- 
ние может размещаться в любом удобном для падения лучей пламени 
месте). 

Основным элементом прибора контроля пламени являстся милли- 
вольтметр (c встроенным в него фотосопротивлением), на стрелке кото- 
рого укреплена легкая пластинка. 


49 Справочное руководство. 
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Рис. 15.30. Схема комплексной автоматики водонагревательных котлов, оборудуемых 


1 — фильтр; 2 — предохранительный запорный клапан; 3 — манометр пружинный; 4 — прибор 
тельный механизм; 9 — сосуд с горячей водой; 10 — термобаллон горячей воды; 11 — ротационный 
ключательный клапан; 15 — прибор контроля разрежения; 16 — электромагнит прибора контроля 
контроля температуры воды в котле; 20 — тягомер; 21 — отсекательный клапан; 22 — ручной за 
25 — краны; 26 и 27 — контакты сигнальных переключателей; 28 — центробежный насос; 29 и 
клапан; 33 — термометр; 34 — запальная горелка; 35 — прибор контроля угасания пла 
горячей воды; 40 — трубки обратной воды; 41 — импульсные трубки разрежения; 42 — капиллярные 
трансформатор; 1ПВ — переключатель; [ГРП — реле; 1РП1 — нормально замкнутый контакт; 1PII2 
ds 17 020 
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инжекционными «.горелками среднего давления. с пластинчатыми стабилизаторами: 


контроля циркулирующей воды; 5 и 6 — регуляторы управления; 7 — терморегулятор; 8—исполви- 
счетчик; 12 — манометр У-образный ртутный; 13 — термобаллон наружного воздуха; 14 — пере- 
угасания пламени; 17 — прибор контроля давления газа; 18 — манометр пружинный; 19 — прибор 
пальник; 28 — прибор контроля горения; 24 — газовая инжекционная горелка среднего давления; 
30 — манометры; 41 — прибор автоматической подпитки водой системы отопления; 32 —обратный 
мени; 36 — газопроводы; 37 — импульсные трубки газовые; 38 — продувочные трубки; 39 — трубки 
трубки, заполненные керосином; 43 — электрические провода; 44 — трехходовые краны; ТР — 
и 1РПЗ — нормально разомкнутые контакты; ЛБ — лампа белая; ЛК — лампа красная; 86e — 
нок. 
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При погасании запальной горелки ‘стрелка милливольтметра откло- 
няется до упора и пластинка закрывает доступ света к фотосопротивле- 
нию милливольтметра. Это вызывает срабатывание реле прибора кон- 
троля погасания пламени и электромагнита 76 и отключение подачи газа 
горелкам котла. 

. Прибор контроля температуры воды в котле 19 состоит из корпуса 
с трубкой, внутри которой помещен биметаллический термоэлемент и. 
‘клапан, находящийся под воздействием термоэлемента. Трубка прибора 
омывается горячей водой. Когда температура воды в котле достигнет за- 
данного предела (95—98° С), биметаллический термоэлемент откроет 
клапан. Это приведет к резкому уменьшению разрежения в импульсной 
трубке, соединяющей прибор контроля разрежения с топкой, вызовет 
срабатывание отсекательного клапана и отключение газа. 

Автоматическая подпитка водой системы отопления осуществляется 
через специальный регулятор 81, поддерживающий постоянное давление 
воды в обратной линии. Перед этим регулятором установлен обратный 
клапан 92, предотвращающий попадание обратной воды отопительной 
системы в городской водопровод. 

— Щит сигнализации отклонения от заданных режимов устанавливается 
в диспетчерской или другом удобном месте. На щите размещено реле 
IPIL последовательно с которым соединены контакты 26—27 автоматики 
безопасности. При нормальной работе контакты 26—27 всех котлов и 
контакт ГР замкнуты, и горит белая лампа. При отключении одного 
или одновременно всех котлов контакты 26—27 размыкаются, реле ТРИ 
обесточивается, контакт ГРП1 размыкается, контакты ГРП2 и ПРИЗ за- 
мыкаются, белая лампа гаснет, а красная включается. 

Включение контактов 26—27 производится персоналом диспетчер- 
ской только после выявления причин отключения котлов и исправления 
обнаруженных дефектов в автоматической системе. На щитке в этом слу- 
чае загорается белая лампа, свидетельствующая о нормальной работе 
‘котельной. Автоматика по схеме рис. 15.30 в настоящее время проходит 
проверку в эксплуатационных условиях. Не исключено, что результаты 
эксплуатации внесут в схему некоторые непринципиальные уточнения 
и изменения. 

На рис. 15.31 приведена принципиальная схема электрогидравли- 
ческой автоматики, предназначенной для паровых котлов типов ДНВ, 
ЕРШ, Бабкок-Вилькокс, Гарбе и им аналогичных. 

Газ низкого давления после ГРП (на схеме не показан) поступает 
через газопроводы и приборы автоматики к горелкам, работающим на 
принудительно подающемся воздухе. 

В каждый котел устанавливается по две горелки типа приведенной 
на рис. 14.37. 

При отсутствии газа горелки допускают работу на жидком топливе 
за счет ввода через центральную трубу горелки мазутной форсунки. 
. Установка горелок производится на фронтовой стене топки, в которой 
делаются отверстия c разгрузочными сводами над ними. - 

Схема предусматривает наличие на каждом котле: автоматики регу- 
лирования процесса горения и питания, автоматики безопасности, при- 
боров контроля и сигнализации. 

Регулирование процесса горения преследует цель поддержания 
в заданных пределах давления пара, соотношения газа и воздуха и раз- 
режения в топке котла и осуществляется C помощью электрогидравли- 
ческой схемы регуляторов завода «Комега». 
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| Автоматика безопасности предназначена для отключения подачи 
газа при угасании пламени постоянно горящих запальников, падении 
‘давления газа и воздуха перед горелками ниже допустимых пределов, 
падении разрежения в топке и превышении давления пара в барабане 
котла выше допустимых величин. 

Контрольно-измерительные приборы предназначены для контроля 
‘работы котла и его наладки, а также для настройки автоматики регулиро- 
вания и безопасности. 

Принцип работы автоматики регулирования процесса горения за- 
‚‘ключается в следующем. Регулятор давления пара получает импульс 
B барабане котла и через электрогидрореле управляет сервомотором газа 
38, шток которого через систему рычагов связан с регулирующей заслон- 
кой 9, управляющей подачей газа к горелкам. - 

|J Регулятор давления пара имеет жесткую обратную связь по поло- 
жению сервомотора газа и обеспечивает ‘пропорциональное регулирова- 
ние с неравномерностью давления в пределах от 0,2 до 1,0 кГ/см?. 

_ Регулятор соотношения газа и воздуха 20 получает импульс по pac- 
ходу газа от сервомотора газа и от давления воздуха перед горелкой и 
через электрогидрореле своим сервомотором 40 воздействует на регули- 
рующую заслонку 42, установленную Ha воздуховоде. Регулятор разреже- 
- ния 19 получает импульс из верхней части топки котла и через электрогид- 
рореле сервомотором 48 воздействует на направляющий аппарат дымососа. 

При нарушении соответствия между производством пара и потребле- 
нием его изменяется давление в барабане котла, благодаря чему регулятор 
давления изменяет подачу газа. Одновременно” регулятор соотношения 
изменяет подачу воздуха и приводит ее в соответствие с подачей газа. 
Изменение расхода rasa и воздуха вызывает изменение разрежения 
в топке котла, которое восстанавливается` до заданной величины регуля- 
тором разрежения, воздействующим через сервомотор на направляющий 
аппарат дымососа. 

Основным прибором агтоматики безопасности является исполнитель- 
ный механизм 2, надмембранное пространство которого через дроссель 46 
связано с продувочным трубопроводом (безопаснее его связывать с атмо- 
сферой специальной трубкой, в которой никогда не может быть давления 
выше атмосферного). | 

При нормальной работе котла клапан исполнительного, механизма 
находится в открытом положении за счет давления газа, поступающего 
под мембрану. При погасании пламени горелки термопары остынет ее 
горячий спай, упадет электродвижущая сила и электромагнитный кла- 
пан 8, сработав, перепустит газ B надмембранное пространство исполни- 
тельного механизма. 

При этом давление в надмембранном и подмембранном пространствах 
сравняются и клапан под действием веса закроется, прекратив поступле- 
ние газа к горелкам. После устранения причин срабатывания электро- 
магнитного клапана и зажигания горелки термопары подача газа в над- 
мембранное пространство исполнительного механизма прекратится, из- 
быток давления сбросится через дроссель в атмосферу, и клапан под 
действием давления газа в подмембранном пространстве откроется. 

При падении разрежения в топке котла более допустимой величины 
сработает сигнализатор падения разрежения 48, замыкая своими кон- 
тактами цепь катушки соленоидного клапана. Это приведет к перепуску 
газа B надмембранное пространство исполнительноге механизма и отклю- 
чению газа. | 
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При падении давления газа или воздуха перед горелками ниже до- 
пустимой величины срабатывает сигнализатор падения давления 50 или 
49, воздействуя на Е клапан и через него на исполнительный: 
механизм. 

При превышении давления пара B барабане котла более допустимой. 
величины электроконтактный манометр 47, действуя через соленоидный 
клапан на исполнительный механизм, прекращает поступление газа к TO-- 
релкам котла. 

Одновременно с срабатыванием каждого из вышеуказанных сигнали- 
заторов подается световой сигнал на щит контроля и сигнализации (за- 
жигается световое табло). 

В комплект автоматики регулирования и безопасности каждого 
котла входят следующие приборы и изделия: блок регуляторов C электро- 
гидрореле—1, гидравлические сервомоторы — 3, редуктор — 1, пульт упра- 
вления — 1, исполнительный механизм — 1, запальник горелки с TepMo-- 
парой — 1, трехходовой электромагнитный клапан — 1, соленоидные кла- 
паны — 2, сигнализатор падения давления газа — 1, сигнализатор падения’ 
давления воздуха — 1, сигнализатор падения разрежения — 1, электро- 
контактный манометр — 1, стойка, детали сочленения и крепеж — 1 ком- 
‚плект. 

Применяемый в рассмотренной схеме тэрмоэлектрический датчик 
(электромагнитный клапан и термопара), дающий импульс для отклю-- 
чения газа при угасании пламени, в настоящее время заменяется новым 
устройством, разработанным Центральным котлотурбинным институтом. | 

Основными элементами этого устройства являются фотосопротивле-- 
ния типа ФСА-[, изменяющие свою проводимость за счет их облучения 
преимущественно инфракрасной частью спектра. 

Принцип действия устройства основан на выделении переменной со- 
ставляющей излучения пламени в Топке. 

Для выделения переменной составляющей в цепи фотосопротивлений“ 
установлен электрический фильтр. Суммарный ток: от всех фотосопроти- 
‚ влений усиливается с помощью электронных ламп или кристаллических. 

триодов до величины, достаточной для срабатывания реле, установленного. 
на выходе схемы. При срабатывании реле замыкаются контакты, подаю- 
щие напряжение на катушку соленоидного клапана 7. Соленоидный кла-- 
пан устанавливается либо непосредственно на газопроводе, подводящем. 
газ к горелкам, либо (как показано на схеме) на импульсном газопроводе, 
через ITO ppt осуществляется закрытие исполнительного механизма vi. 


5. Сжигание газа B отопительных печах 


Применение газа для печного отопления зданий может осуществляться» 
тремя способами: переоборудованием существующих многооборотных. 
печей с твердого на газовое топливо, сооружением новых специализи- 
рованных печей большой и средней теплоемкости и установкой специаль- 
ных газовых печей малой теплоемкости. 

Простейший способ переоборудования отопительных печей на газовое. 
топливо, получивший широкое распространение в городах Украины, 
показан на’ рис. 15.32. Газовая инжекционная горелка (рис. 14.20a). 
устанавливается в поддувальное пространство печи. 

Подача вторичного воздуха производится через регулируемое OTBep- 
стие, сделанное в дверке зольника. | 

Устойчивость работы горелки при колебаниях тяги достигается тем, 
что инжектор горелки находится внутри зольника. Для вентиляции топки. 
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при неработающей горелке в шиберах печей делаются отверстия диамет- 
poM 25 мм. При герметичных дверцах шиберы убираются. 

Достоинством такого переоборудования является простота и эконо- 
мичность, а недостатком — отсутствие автоматики безопасности, малый 
нагрев нижней зоны печи и относительно невысокий эксплуатационный 
коэффициент полезного действия — около 75%. 

Аналогичное решение по переоборудованию отопительных печей 
принято и в Саратове с той разницей, что здесь применяются` горелки 
по рис. 14.206, изготовляемые вместе со щитками и шайбами для регули- 
рования поступления вторичного воздуха. 





Рис. 15.32. Отопительная печь, переведенная на газовое 
топливо: 
1 — зольник печи; 2 — газовая горелка; 3 — факел газового 


пламени; 4 — движение вторичного воздуха в печи; 5 — отверстие 
для входа воздуха; 6 — непрогреваемая часть кладки печи. 


В московском газовом хозяйстве широкое распространение получает 
переоборудование отопительных печей с помощью установки газовых го- 
релок, показанных на рис. 14.21, с автоматикой безопасности, смонти- 
рованных на фронтовой плите, укрепляемой на топочной рамке печи. 

Вторичный воздух для горения подается через приоткрываемую 
в период топки поддувальную дверку. 

Недостатком такого переоборудования является малый нагрев ниж- 
ней зоны печи и довольно высокая стоимость автоматизированного горе- 
лочного устройства при изготовлении небольших партий. 

В результате экспериментальных работ Академией коммунального 
хозяйства рекомендован следующий способ переоборудования на газовое 
топливо существующих печей: 

1) удаляются колосниковая решетка, топочная дверка и дверка 
зольника; 

2) разбирается передняя стенка печи; ниже топочной дверки; 

5) удаляется внутренняя кладка топливника и зольника, He связан- 
ная с наружными стенками; = 

4) выкладывается новый газовый топливник с кирпичной насадкой; 

2) выкладывается передняя стенка печи с проемом для горелочного 
‘устройства. В углах проема устанавливается рамка с анкерными болтами 
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для крепления фронтового щитка горелки. Газоходы печей переустрой- 
ству не подвергаются. 

Рекомендуется установка в печи выше шибера прерывателя тяги в виде 
зольниковой дверки, которая должна находиться B приоткрытом состоя- 
нии в период топки. 
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Гопогная рамка с анкерными болтами 


Рис.. 15.33. Топливник пятиоборотной отопительной печи, переобору- 
дованный под газовое топливо: 


1 — топочная рамка с анкерными болтами; 2 — топливник для газа; 3 — насадка 
из шамотных кирпичей; 4 — дымоходы. 


В качестве горелок рекомендуются инжекционные многофакельные 
с блок-краном или с автоматикой рис. 15.35. 

На рис. 15.33 показан переоборудованный на газовое топливо. то- 
нливник пятиоборотной отопительной печи, а в табл. 15.8 приведены 
результаты испытаний печи. 

Приведенный метод переоборудования печей сложен, но имеет ряд 
достоинств, заключающихся в повышении К. п. д. печей, большем нагреве 
_нижней их части и повышении срока службы печей. Последнее обуславли- 
вается тем, что стенки зольника при таком переоборудовании принимают 
на себя основные тепловые напряжения, поглощая около 60% от всего 
тепла, выделяемого при сгорании газа. 
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Таблица 15.8 


Результаты испытаний существующих пятиоборотных отопительных печей, 
` переоборудованных под газовое’ топливо 





Печь, в кото- 


ечь, в кото- + 
ПЕЧЬ, рой переобо- 


рой стенки. 





Наименование показателей топливника и ры 
зольника не Е 
изменялись LEE 
. Количество тепла, внесенного в печь за топку, 
а RUE aM IAE INI ec 33 800 32 500 
Расход газа за топку, приведенный к нормаль- | | 
HBIM условиям, HAM9 .., eem UU UE LAPIS 4,36 4,42 
Время одной топки, а s 2,5 - 2,5 
Количество топок в сутки ... v ees 1 1 
Тепловое напряжение топки, kxaa] ab - de n 320 000 | 481 500 
Коэффициент избытка воздуха ......... 1,6 1,77 
Средняя температура на поверхности печи, °С: | 
Ji Hagasa TOHKH- . 7... EMT | 31,0 32,0 
B момент максимального прогрева печи ...| 51,0 52,0 
Температура уходящих газов, °С: ^ 
а rr ee o 166 120 
максимальная ..... а 232 а 
Потери тепла с отходящими газами, E» оо 9,9 4,9 
Потери тепла от химического недожога, % ... ln | 0,0 
К. n. д. печи (по газовому анализу), % .... 88,6 ` | 95,1 


и 


Переоборудование на газовое топливо отопительных печей большой 
теплоемкости с одноразовой топкой приводит к резкому увеличению не- 
равномерности графика потребления газа. 

Это в свою очередь ведет к необходимости увеличения размеров го- 
родских и внутриобъектовых газопроводов и к низкому коэффициенту 
использования их пропускной способности в течение года. 

Недостатком таких печей является также создание неравномерного 
температурного режима помещений в течение суток, большой расход 
материалов на их изготовление и значительные габариты, уменьшающие 

полезную площадь отапливаемых помещений. 

| Стремление к ликвидации перечисленных недостатков привело 
к созданию специальных конструкций кирпичных печей средней тепло- 
емкости C длительной топкой и, как следствие, с малыми часовыми рас- 
ходами газа. 

Одна из таких конструкций, разработанная. Академией ROMS 
ного хозяйства, типа AKX-14 приведена на рис. 15.34. 

Конструкция печи обеспечивает интенсивный нагрев нижней части 
печи, что способствует равномерности нагрева помещений по высоте. 

Характерной особенностью печи является малая тепловая нагрузка 


(4500—5000 ккал/час), низкое тепловое напряжение топочного объема © 


равное 85—90 тыс. ккал/м3.час, и невысокая температура внутренней 
поверхности стенки топливника, не превышающая 500° C. 

В печах периодического действия с одноразовой топкой напряжение 
топочного пространства составляет 300—350 тыс. ‘ккал/м3: час. 

Техническая характеристика печи АКХ-14 приведена в табл. 15.9, 
а размеры жилой площади, обогреваемой печью, в табл. 15.10. | 

Горелочное устройство печи (рис. 15.35) состоит из двух инжекцион- 
ных горелок продольной формы и автоматики типа установленной на во- 
донагревателе АГВ-80. 
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Рис. 15.34. Газовая отопительная печь АКХ-14: 


$1 — газогорелочное устройство печи; 2 — топливник печи; 3 — кирпичи 

насадки; 4 — сборные коллекторы; 5 — рассекатели дымовых газов; 

6 — задвижка печи; 7 — тягопрерыватель; 8 — путь движения про- 
дуктов сгорания, 
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| | Таблица 15.9 
, Техническая характеристика печи AKX-14 





Наименование показателей Размерность Величина 
Средняя теплоотдача печи . .......... ккал/час до 3000 
Расход газа в 1 час. теплотворностью 7000— | и 

В c core u.c i4 И о O6. ow fo нм3/час 0,6 —0,8 
Коэффициент полезного действия печи ..... % 90 
Габариты: г. 
И а TE Mh. мм 770 
я S Lut Roco mot td и" » i 510 
высота строительная, олень. » 2000 

DUO GQERTENESQUE 20. x 2. s ds oe E Rex » 1900 . 
_Теплоотдающая поверхность .......... м? 5,0 
Расход вирпача на RAQURV р... . HT. 270 


Площадь, занимаемая в помещении ...... м? 0,4 
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Габлица 15.10 


Размеры помещений, отапливаемых печами AKX-14 


за 





Площадь, м? 
Характеристика Размещение | 

: : вухэтажное здание 
наружных стен помещений Одвоэтажное Jay " 


aHHe > T 
am HH;RHUM этаж | верхнии этаж 





Кирпичные Угловое E P я 30 25 

Неугловое 32 40 37 
Деревянные Угловое | 24 33 21 
Рубленые Неугловое 36 45 | 40 





| 
H- | 7 
T | 8 
Sp | Разрез ло CD 9 
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ЕН 
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Рис. 15.35. Газогорелочное устройство c защитной и терм 


орегулирую- 
щей автоматикой: OMS 


1 — сопло горелки; 2 — термопара; 3 — запальник; 4 — втоловка горелки; 5 — муфта для регулиро- 

вания вторичного воздуха; 6 — труба для равномерного распределения в топливнике вторичного 

воздуха; 7 — фильтр; 8 — запорный кран; 9 — электромагнитный клапан; 10 — трубка запальника; 
11 — термостатический регулятор. 


В южных городах распространение имеют отопительно-варочные 
печи, которые при хорошем состоянии переоборудуются на газовое то- 
пливо. 

Это переоборудование обычно осуществляется следующим образом 
(рис. 15.36): удаляется существующая топочная и зольниковая дверки 
и зольниковое пространство закладывается кирпичом. 

Под чугунной плитой устраивается проем, в котором размещается 
рамка для крепления горелочного устройства. Для нагрева таких печей 
могут применяться инжекционные газовые горелки (рис. 14.21) с. автома- 
тикой безопасности, горелки, изображенные на рис. 15.35, простей- 
mue, показанные на рис. 14.20, и другие. 








— 
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Рис. 15.36. Перевод отопительно-варочных печей Ha газовое топливо: 


а — существующая отопительно-варочная печь, предназначенная для работы на твердом топливе; 
6 — отопительно-варочная печь, переведенная на газовое топливо. s 
I — задвижка; II — топочная дверка; 111 — зольниковая дверка; IV — дверка духового шкафа; 
У — чугунная плита с конфорками; УГ — отопительный щиток с толщиной стенки в 1/4 кирпича; 
VII — движение продуктов сгорания по дымоходам; VIII — эжекционная трубчатая горелка. 
с организованной подачей воздуха и предохранительным устройством в виде блок-крана. 











Ровая 





Характеристика работы отопительно-варочной печи, переоборудован- 
ной на газовое топливо, с многофакельными горелками по результатам 
испытаний АКХ приведена в табл. 15.11. 

При ветхих отопительно-варочных печах или нерационально сло- 
женных целесообразно сооружать новые печи типа «Шведка» с переобо- 
рудованием их для сжигания газа. | 

Конструкция такой печи, достаточной для нагрева жилой площади а 
размером 30—35 м?, приведена на рис. 15.37. 

Для увеличения теплоотдающей поверхности в нижней зоне печи 
под топливником и духовым шкафом устроены специальные каналы 
«шанцы». | 

В передней стенке печи устроена ниша размером 510 x 400 x 600 aux, 
в углублении которой вмонтирована чугунная плита с конфорками. 

Удаление паров, образующихся при приготовлении пищи, произво- 
дится через канал, присоединяемый выше задвижки к дымовому каналу. 
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| Таблица 15.11 













- Величина . 
а показателей | | ИЕ 
Количество тепла, внесенное в печь за одну топку, ккал ... 30970 
В ВЫ о oe а ри 
Holw"uecuBo TOHOK-B CYTRH ее... ds 
Тепловое напряжение топки, тыс. . ккал/мЗ. «dC . . . . . . ls. 00 
Средняя температура на поверхности печи, °С 
QAO ВАЗЕ TOBKM euis ie cl AY LEE eene iore rr o das 25 
. в момент. максимального прогрева печи ........... er di 
^Cpenasa температура уходящих rasoB, СЕ... 117 
т $ do uud oS WEUEE. eua ves ds — 90 
Теплоотдача печи без учета тепла, отдаваемого чугунной плитой, 
ккал/час 
MORDEMASNEHAA m o lIDe UI uec qubd su LL UC MERE EA qe D 2480 
АЛЬ SL Soo Lee wdtueserda nu icd CS MES LL 840 
И д 1660 
Коэффициент избытка воздуха. 4,69 
Jug спереди Разрез no AA e. 
x M Paspesnabh | Paspes no ИМ 
2 РЕБРА” ULLAS | Z2 
/ 25 77 15 VELA DL 25 
23 29 LLLA 23 
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Рис. 15.37. Отопительно-варочная печь для газового топлива: 


I — задвижка печи 240 x 130 мм; II — задвижка вентиляционного канала 130 x 130 ми; 

TII — конфорка чугунной плиты; ГУ — газовая горелка с предохранительным ‚устройством в 

виде блок-крана; V — дверка духового шкафа 380 x 280 x 450 мм; УГ — «шанцы», увеличиваю- 

щие теплоотделяющую поверхность печи ‘в нижней зоне; VII — горизонтальный канал боковой 

стенки печи; VIII — горизонтальные каналы отопительного щитка; IX — слой песка, изоли- 
рующий верхнюю часть духового шкафа. 


Габариты печи: ширина — 770 мм, длина — 1020 мм, высота — 
2000 мм. Расход кирпича на кладку — 350 шт., в том числе огнеупор- 
ного для внутренней стенки, предохраняющей жарочный шкаф от пере- 
rpeBa, — 20 шт. (кирпич укладывается на ребро). . Me 
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Характеристика работы печи по испытанию, проведенному АКХ 
на природном газе при двух типах газовых горелок, приведена в табл.15.12. 


Таблица 15.12 


Результаты испытаний отопительно-варочной печи, 
предназначенной для газового топлива 





Вид горелки 


Эжекционная трубча- 
Наименование показателей тая, имеющая пре- Двухрож- 





дохранительное устрой- iode 
ство B виде блок-крана p 
Количество тепла, внесенное B печь за тбп- | 
я С HL Wer ое 37500 37500 
| Расход газа за топку, приведенный K HOp- 
мальным условиям, HM) .......... 4,44 4,44 
Время одной топки, чавы ........ 3120 2,20. 
Количество топок B сутки . ... 2,0 2,0 
Тепловое напряжение топки, ккал/ м. час 215000 . 310000 
Средняя температура на поверхности 
печи, °С | 
XO. начала TORRE и 42 35 
в момент максимального прогрева печи 63 55 
Средняя температура отходящих газов за 
О ео gr. «UI I SE | 128 135 
Потеря тепла с отходящими газами, % . . 7,1 10,9 
Потеря ‘тепла от химического недожога, % 0,0 4,1 
К. п. д. печи (по газовому анализу), 9j . . 92,9 85,0 
Теплоотдача печи, без учета тепла, отда- 
ваемого в помещение чугунной плитой, ккал 
MaHCHMAOJIBHAM- odo x ug s ouo e d o 2600 ! 2000 ' 
РО 2 VIL о avs 1300 1200 
о БС CD TE Eumerr v ven 1950 1600 
Коэффициент неравномерности теплоотдачи 
печи .. ры QUE 0,33 0,25 
Коэффициент избытка воздуха, а ее: 1,87 1,95 


Газовые отопительные печи малой теплоемкости могут применяться 
для быстрого нагрева вспомогательных помещений: ванных комнат, 
кухонь, комнат магазинов, мастерских и т. п. 

Газовые печи малой теплоемкости обычно оборудуются автоматиче- 
скими устройствами, предохраняющими от истечения из горелок Hecro- 
ревшего rasa и регулирующими работу их по заданной температуре по- 
мещений. В качестве предохранительных устройств применяются запаль- 
ные горелки, простые блок-краны для основной и запальной горелок и 
предохранительные газовые клапаны с биметаллической пружиной тер- 
мического действия. 

В печах большой производительности применяются клапаны 6e30- 
пасности от истечения из горелок несгоревшего газа. 
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ГАЗОСНАБЖЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 


1. Применение газа в печах металлообрабатывающей промышленности _ 


Основные принципы. Основным назначением печей металлообраба- 
тывающей промышленности является передача обрабатываемому мате- 
риалу тепловой энергии, получаемой при сжигании газа. 

Важнейшее значение при этом имеет правильно организованный 
теплообмен между пламенем газовоздушной смеси или продуктами горе- 
ния и нагреваемым материалом. | 

Интенсификация теплообмена в рабочей ‘камере печей достигается _ 
выбором типа и тепловых нагрузок газовых горелок, их рациональным 
размещением, а также правильным расположением дымоотводящих кана- 
‚лов и материала, подвергающегося тепловой обработке. 

Размещение и количество газовых горелок и дымоходов в рабочей 
камере, определяющее подвод тепла и циркуляцию продуктов сгорания 
газа, обусловливают тепловую схему печи, являющуюся ее важнейшим 
конструктивным признаком. | | 

Тепловая схема печи должна соответствовать требованиям Tex- 
нологического процесса и обеспечивать экономичное использование 
газа. . € : : 

По технологическому назначению печи делятся Hà нагревательные 
(прокатные, кузнечные). термические (закалочные, отпускные, отжига- 
тельные), сталеплавильные, чугуноплавильные и др. 

По конструктивным признакам различают печи: камерные, многока- 
мерные, методические, карусельные, туннельные, шахтные, вращающиеся 
барабанные, проходные и другие непрерывного или периодического дей- 
ствия. 

`По виду механизации различают печи: толкательные, конвейерные, 
роликовые, с выдвижным подом и др. 

Важное значение имеет характеристика печей по условиям теплооб- 
мена. По этому признаку различают: | 

а) высокотемпературные печи, в которых ‘преобладает теплопере- 
дача лучеиспусканием (температура газов выше 10007); 

6) среднетемпературные печи, в которых одновременно с теплопере- 
дачей лучеиспусканием приобретает значение теплопередача конвекцией 
(температура газов в печи выше 650°); 

в) низкотемпературные печи, в которых преобладает теплопередача 
конвекцией (температура газов в печи ниже 650°). 

Каждая из этих трех групи печей имеет свои особенности в организа - 
ции процесса сжигания газа, теплового режима и движения продуктов 
сгорания в рабочей камере. 
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По способу использования тепла отходящих’ газов печи подразде- 
ляются на регенеративные и рекуперативные. 
Требования, предъявляемые к иечам: 


‚ а) максимальное удовлетворение требований технологического про- 


цесса в части теплового режима и равномерности нагрева; 

6) высокая производительность; 

в) минимальный расход газа; 

г) минимальные затраты на постройку, ремонты и эксплуатацию; 
д) удобное, легкое и безопасное обслуживание. ` 

Промышленные печи сооружаются из огнеупорного кирпича и реже 
из жароупорного бетона. Огнеупорные материалы и конструкция кладки 
оказывают решающее влияние на работу печи, предопределяя длительность 
их службы, производительность и эффективность использования газа, 
а также качество и стоимость готового продукта. Кладка печи ограждает 
источник тепла и нагреваемые материалы от окружающей среды и способ- 
ствует передаче тепла от источника к нагреваемому материалу. Поэтому 
кладка должна иметь высокую огнеупорность и высокие теплоизоляцион- 
ные свойства. В последнее время созданы новые огнеупорные ры 
легковесные огнеупоры, применение которых дает наибольшую эффек- 
ТИВНОСТЬ. 

Так ‘как кладка может расстраиваться, в особенности при повторных 
нагревах и охлаждениях, ее заключают в металлический каркас, обеспе- 
чивающий прочность и неизменность форм печи. Е 

Важнейшей характеристикой горючих газов при использовании их 
в печах является температура горения, зависящая от вида газа, коэф- 
фициента избытка воздуха в смеси, нагрева воздуха и теплопотерь в ок- 


‚ружающую среду. Значения этих величин приведены в табл. 13.4— 1x 


u Ha puc. 16.1. 

В табл. 16.1 дается несколько примеров высокотемпературных печей 
и условий 6жигания природного газа, при которых обеспечивается полу- 
чение необходимой действительной температуры. 

Как видно из таблицы, B мартеновской печи достаточно подогревата 
только воздух до 1000°, что легко- может быть получено на печах, ранее 
работавших на мазуте и имеющих одну пару регенераторов. Подогре» 
воздуха до 400^ в ванной печи может быть осуществлен в дополнительно. 
устанавливаемом рекуператоре, что в большинстве случаев возможно. 
В остальных печах, приведенных в таблице, подогрев воздуха не является: 
обязательным. но в случае его осуществления можно получить экономию: 


топлива, улучшить процесс горения и увеличить производительность печи. 


В ряде ‘случаев в рабочем пространстве печей требуется иметь газо- 
вую атмосферу с определенными свойствами: окислительную, нейтраль- 
ную или восстановительную. При полном сгорании газа и наличии избы- 
точного кислорода в продуктах горения, вследствие ведения процесса 
горения € избытком воздуха, получается окислительная атмосфера. Пре 
полном сгорании газа без избытка воздуха может. быть создана-нейтраль- 
ная атмосфера. 

При неполном. сгорании газа, когда процесс горения ведется € недо- 
статком воздуха и, следовательно, имеется химический недожог газа. 
создается восстановительная атмосфера. 

В соответствии c требованиями технологического процесса B рабочем 
пространстве печей поддерживается необходимая газовая атмосфера. 
Так например, в печах для обжига фарфора характер атмосферы в neum. 
изменяется по ходу обжига: создается то окислительная, то восстанови- 
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Рис. 16.1. График горения природного газа. 


тельная, то нейтральная атмосфера, которые химически взаимодействуют - 

с обжигаемым материалом. В печах для нагрева и термической обработки 

металла окислительная атмосфера вызывает образование угара и обез- 

углероживание поверхностного слоя стали, что наносит ущерб произ- 
. BOJICTBy. 

В новейших конструкциях таких печей C целью получения безокисли- 
тельного нагрева металла процесс горения газа ведется € недостатком 
воздуха, что создает в рабочем пространстве печи восстановительную 
атмосферу. Далее несгоревшие газы дожигаются, и тепло их используется 
для подогрева воздуха. 

Удовлетворение требований, предъявляемых к атмосфере печи, обес- 
печивается выбором необходимого принципа сжигания топлива, типа га- 
зовых горелок, соответствующей конструкции печи и ее основных эле- 
ментов. — | 

Процесс сжигания газа в печах должен быть организован таким об- 
разом, чтобы обеспечить условия, благоприятные для интенсификации 
‘теплообмена. Организация процессов сжигания газа зависит OT назначе-. 
‚ния печи и ее теплового режима, технологического процесса, для которого 
‘она ‘предназначена, конструкции и размеров печи, производительности ее и 
‘особенностей нагреваемого материала. 

высокотемпературных печах сжигание газа производится в рабочем 
‘пространстве печи, т.е. топочное пространство печи совмещается с ра- 
бочим. | | 

B средне- и низкотемпературных печах сжигание газа частично или 
чолностью приходится осуществлять в отдельной камере сжигания, 
так как в рабочем пространстве требуются более низкие температуры 


и кроме того при низких температурах дожигания газов не будет проис- 
ходить. | 
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Таблица 16.1 


Условия сжигания природного газа, удовлетворяющие требованиям 
различных технологических процессов 





- чение nHpo-| мая жаро- Е р 
Технологический р о И Ad оизводи- природный газ Qr — 
процесс в печи р UL Up 


°С '’| го коэффи-| тельность 8000 ккал/нм3 обеспечи- 
циента нир| Газа 2х, °С | Baer данное значение 





Получение стали в мар- 
теновской печи ....| 1700 0,72 2360 При коэфф. избытка 
воздуха а=1,15 и подо- 
греве всего воздуха Ae 
1000° 





Получение ковкого чу- 
гуна в отражательной | 
ванной печи......| 1500 0,73 2060 При а=1,1 и подо- 
| греве воздуха до 400° 





Нагрев слитков угле- 
родистой стали в методи- 
ческой печи перед про-|. 
KATROM он, 0,74 1820 При à — 1,1 и отсутет- 
| вии подогрева воздуха 





Нагрев быстрорежу- 
щей. стали в камерной 
печи перед закалкой . .| 1300 0,70 1860 То же 





Нагрев заготовок в ка- |. 
мерной печи для ковки t 
под MOJOTOM . . . . . . 1320 0,70 1880 » » 


В печах периодического действия с переменным тепловым режимом 
нагреваемый материал загружается в холодную печь и одновременно 
с ней нагревается по заданному тепловому режиму. В этом случае в на- 
чальный период, когда в рабочем пространстве печи температура низка, 


. в топках должно осуществляться полное сгорание газа. В дальнейшем 


по мере повышения температуры и возможности дожигания газа в рабочем 
пространстве, горение газа частично переносится в него (например в боль-- 
ших камерных пёчах для нагрева и термической обработки изделий, 
в камерных печах для обжига фарфора, фаянса и др.). 

Таким образом важным, в каждом конкретном случае, является ре- 
шение вопроса о TOM, в какой мере процесс сжигания газа нужно перено-- 
сить в рабочее пространство печи. | 

Выбор рационального принципа сжигания газа и типа газовых го- 
релок для его UE EGEC THOONRN зависит в основном OT следующих факто- 
ров: | 
1) технологии нагрева и теплового режима, определяемых темпера-- 
турой, равномерностью и временем нагрева; 

2) вида В ‚факела (длинный, короткий, светящийся, не- 
светящийся); 

3) конструкции печи, ее размеров и тепловой схемы; 

4) требуемых пределов регулирования расхода газа; 
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5) располагаемого давления газа; 

6) наличия подогрева воздуха; 

7) от того, вновь ли сооружаемая печь или существующая. 

Все эти факторы в совокупности или каждый в отдельности могут 
оказывать решающее влияние на выбор принципа | сжигания газа и типа 
газовых горелок. 

Газовые горелки с принудительной подачей воздуха могут применяться 
во всех типах печей с разнообразными режимами, за исключением слу- 
чаев, где целесообразно применение _инжекционных горелок. 

Инжекционные горелки среднего давления (кинетического типа) 
‘могут широко применяться в небольших и средних печах с относительно 
постоянной атмосферой в рабочем пространстве при небольших колеба- 
чиях расхода газа и давления в печи, при возможности получения необ- 
ходимой температуры без подогрева воздуха. | 

В некоторых случаях для придания факелу пламени высокой свети- 
мости может потребоваться сжигание мазута совместно с газом, либо 
требуется обеспечение быстрого перехода печи с газа на мазут и обратно. 
В таких случаях могут применяться комбинированные газомазутные 
горелки. 

Теплообмен в печах и их производительность. Процесс ‚нагрева изде- 
ний в печах складывается из двух взаимно связанных стадий — внешнего 
теплообмена (передача тепла на поверхность изделия), совершающегося 
з рабочем пространстве печи, и внутреннего теплообмена (передача тепла 
с поверхности изделия внутрь его), ‘происходящего внутри нагреваемого 
изделия. 

Каждая из этих стадий протекает по определенным физическим за- 
жонам, но они между собой связаны и образуют единый процесс, завися- 
ций от условий сжигания газа, от организации движения газов, а следо- 
зательно, от конструкции печей и условий их экеплуатации. 

В зависимости от конструкции печей и особенностей нагреваемого 

материала может быть лимитирующей одна из этих стадий. Так, например, 
в ускорении нагрева металла решающую роль играет внешний теплооб- 
мен. Однако при этом следует учитывать особенности теплообмена при 
чагреве так называемых тонких и массивных изделий. 
Тонкие изделия нагреваются равномерно по сечению, и поэтому 
длительность нагрева их зависит только от интенсификации теплоотдачи 
яа поверхность изделий, т. e. от интенсификации внешнего теплообмена. 
При нагреве массивных изделий допускается определенный перепад 
температур по сечению как в процессе нагрева, так и в конце нагрева, 
во избежание возникновения чрезмерных температурных напряжений. 
Таким образом при нагреве массивных изделий определяющим про- 
чессом должна быть теплопередача‘ внутри изделия, T. e. внутренний 
‘теплообмен, который и лимитирует работу печи. Роль внутреннего тепло- 
обмена тем больше, чем больше степень массивности. Поэтому при нагреве 
массивных изделий, в отличие от нагрева тонких изделий, важным усло- 
вием для ускорения внутреннего теплообмена и нагрева их является 
возможно более полный (всесторонний) и равномерный обогрев их по- 
верхности. Одновременно для ускорения нагрева массивных изделий 
необходимо обеспечить наиболее быстрый подъем температуры поверх- 
ности с последующим выравниванием ее по сечению. 

Для ‘существующих условий нагрева трубы, листы, прутки диамет- 
ром до 50—60 мм можно считать тонкими изделиями. Слитки и заготовки 
холщиной более 100 мм следует относить к категории массивных изделий. 
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Интенсивность внешнего теплообмена (применительно, к тонким и 
массивным изделиям) достигается: 

1) максимально возможным увеличением температуры газов в ‘печи, 
которое зависит от жаропроизводительности газа, температуры подогрева 
воздуха, способа сжигания газа и др.; 

_2) созданием возможно большей разности температур газов и поверх- 
ности металла в процессе нагрева его; — 

3) полным и равномерным ‘использованием внешней поверхности 
нагреваемого изделия, при этом отношение поверхности металла, воспри- 
нимающей тепло, к его весу (x?/kl) должно быть наибольшим; 

4) обеспечением оптимальных условий теплообмена излучением, что 
может быть достигнуто путем увеличения излучающей поверхности, 
выбора целесообразного способа организации сжигания газа и органи- 
зации движения газов в рабочем пространстве печи; 

9) соответствием размеров и формы рабочего пространства печи paa- 
мерам и форме нагреваемого изделия, обеспечивающим равномерность 
и симметричность нагрева его и увеличение конвективного теплообмена. 

Интенсивность теплопередачи внутри массивного изделия достигается: 

1) созданием условий, обеспечивающих всесторонний равномерный 
нагрев изделий с полным использованием их внешней поверхности; 

2) быстрым нагревом поверхности изделий до конечной температуры 
нагрева с последующим выравниванием ee по сечению. 

В высоко- и среднетемпературных печах теплообмен совершается 
главным образом за счет излучения от факела и накаленных газов к на- 
греваемым изделиям и к кладке и, в свою очередь, от кладки к нагре- 
ваемым изделиям. При этом кладка является вторичным (косвенным) 
излучателем, воспринимающим большую часть тепла от факела и нака- 
ленных продуктов горения, поскольку она имеет большую поверхность 
UO сравнению с поверхностью изделий, и отдающим затем это тепло Harpe- 
ваемому материалу излучением, так как температура внутренней поверх- 
ности кладки более. высокая, чем температура материала. Эта роль кладки 
как вторичного излучателя обеспечивает высокую интенсивность тепло- 
передачи, в особенности при беспламенном сжигании газа, когда продукты 
горения являются теплопрозрачными (несветящимися). Вторичным излу- 
чателем помимо внутренней поверхности кладки печи (свода, стен и пода) 
могут быть огнеупорные детали горелок, а также специальные устройства 
(горки из битого шамота, перевальные стенки и др.), предназначенные 
для увеличения теплообмена путем излучения тепла. 

Следует иметь в виду, что развитие кладки хотя и положительно 
сказывается на увеличении теплообмена излучением, но с увеличением 
габаритов кладки, увеличиваются потери тепла через кладку, умень- 
птается скорость газов, увеличивается гидравлический диаметр рабочего 
пространства, что отрицательно сказывается на конвективном теплооб- 
мене. Кроме того, в значительной степени ухудшаются условия тепло- 
обмена вследствие увеличения неравномерности температуры газов при _ 
увеличении размеров рабочего пространства печи. Поэтому, c точки зре- 
ния теплообмена, увеличение высоты рабочего пространства печи выше 
оптимального размера, обеспечивающего получение требуемого распре- 
деления температуры, является нецелесообразным. 

Наибольшего эффекта от вторичных излучателей можно ожидать. 
в тех случаях, когда они омываются потоком раскаленных` продуктов 
горения. При этом охладившиеся газы необходимо убирать и заменять 
их горячими, что способствует интенсификации теплообмена. Исследо- 
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ваниями установлено, что интенсивность теплопередачи излучением от 
газов зависит от того, с какими скоростями и по каким направлениям 
будут двигаться газы в рабочем пространстве печи, так например, тепло- 
передача излучением от газов возрастает, если их направлять на поверх- 
ность нагрева, а не вдоль ее. 

Кроме того при рассмотрении излучения газов Peotrongnto учиты- 
вать следующие моменты: 

а) излучение в процессе горения газа, являющееся наиболее интен- 
сивным и имеющим наибольшее практическое значение, хотя оно и мало 
изучено; 

6) излучение продуктов горения после окончания реакций горения, 
по определению которого имеются удовлетворительные для практиче- 
ского применения методы расчета. Оно зависит от температуры газов, 
парциального давления СО, и Н.О в продуктах горения и от толщины 
излучающего газового слоя. | 

В промышленности применяются печи разнообразных конструкций, 
и поэтому нельзя делать вывод, что применение вторичных излучателей 
является единственным средством интенсификации передачи тепла в них 
от продуктов горения к нагреваемым изделиям. Часто в больших камер- 
ных печах, при многорядной загрузке нагреваемых изделий, роль кладки 
как вторичного излучателя ограничивается тем, что «видимая» кладкой 
поверхность изделий составляет всего 40—60% от их поверхности. В та- 
ких случаях наряду с использованием вторичных излучателей, с целью 
получения быстрого и равномерного нагрева, следует добиваться все- 
стороннего омывания нагреваемых изделий потоком газов, не допуская 
в то же время прямого удара факела о поверхность изделия во избе- 
жание местного перегрева. 

При этом следует отметить особенности движения газов в печах, 
состоящие в том, что движение газов в них осуществляется за счет напора, 
создаваемого струями, выходящими из горелок. Характер движения и 
скорость циркуляции газов определяются скоростью струй, направлением 
их и расположением относительно нагреваемых изделий. В рабочем про- 
странстве печи поддерживается положительное давление (порядка 0— 
2 мм вод. ст.), чтобы избежать подсоса холодного воздуха в печь, нару- 
шения ее работы и повышения угара металла. Разрежение может быть 
только за пределами рабочего пространства печи. В этом промышленные 
печи резко отличаются от котельных установок. 

Организация сжигания газа во всех случаях является решающим 
фактором в деле улучшения теплового режима печи и ускорения про- 
necca нагрева, при этом теплопередача зависит также от высоты располо- 
жения горелок над изделием, увеличиваясь при сокращении расстояния 
между ними. 

Таким образом, при помощи соответствующей организации процесса 
горения и движения газов может регулироваться работа печи. 
| Существенную роль в обеспечении высоких показателей работы 

‘печей играет характер пламени. В зависимости от вида топлива и условий 
его сжигания получается светящееся или несветящееся пламя. Светимость 
пламени обуславливается свечением раскаленных частичек углерода, 
получающихся при термическом распаде углеводородов. 

При карбюрировании газового пламени путем добавления мазута 
или смолы можно увеличить светимость его, отчего увеличивается. 
излучение тепла на изделия, но ослабляется излучение тепла кладкой, 
так как часть его задерживается нетеплопрозрачными газами. 


x 
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Исследованиями установлено, что суммарная теплопередача от ras 
зов и кладки к нагреваемым изделиям при светящемся и несветящемся 
пламени примерно одинаковы. Разница заключается в том, что при све- 
тящемся нетеплопрозрачном пламени на изделия падают тепловые лучи, 
излучаемые факелом, и в меньшей мере, тепловые лучи от кладки печи. 
При заполнении печи несветящимися теплопрозрачными газами излуче- 
ние на изделия происходит главным образом от кладки печи (как вторич- 
ного излучателя). 

Увеличение теплопередачи путем повышения светимости пламени 
имеет значение в печах с очень высокой температурой и при большой 
нагрузке на под, например: в интенсивно работающих мартеновских 
печах и др. В нагревательных же печах увеличение светимости пламени 
не дает ваметного эффекта по увеличению теплопередачи и экономии 
топлива. Здесь светящееся пламя вследствие замедленного смешения газа 
и воздуха и постепенного распределения тепла позволяет получить равно- 
мерное распределение температуры в рабочем пространстве печи, напри- 
мер, в прокатных методических печах, в больших нагревательных камерных 
печах для нагрева слитков или в печах € многорядной садкой и т. п, 

В некоторых печах, оборудованных горелками дающими несветя- 
щееся пламя, равномерное распределение температур в рабочем простран- 
стве печи получают за счет увеличения количества горелок и pam 
ного распределения их по длине печи. 

Интенсивность теплообмена в низкотемпературных печах, где глав- 
ную роль играет теплопередача конвекцией, может быть получена путем 
создания энергичной циркуляции газов, обеспечивающей выравнивание 
температуры по объему рабочего пространства и равномерный нагрев 
изделий в печи. К этому же средству прибегают и в среднетемпературных - 
печах, где играет роль и лучеиспускание, и конвекция, но при этом не- 
обходимо учитывать влияние излучения кладки. Как уже отмечалось, цир- 
куляция газов в рабочем пространстве печи осуществляется за счет €OOT- 
ветствующего размещения горелок и каналов для отвода продуктов горе- 
ния, а также за счет применения специальных инжекционных устройств. 

Производительность печей зависит от эффективности теплообмена 
в рабочем пространстве печи, T. e. от условий передачи тепла нагревае- 
мым изделиям и от количества подведенного в печь тепла. Наряду с повы- 
шением интенсивности теплопередачи, требуется соблюдение ряда техноло- 
гических условий (например, равномерность нагрева и др.) и обеспечение 
минимального удельного расхода топлива при работе печи. 

На производительность печи и расход топлива оказывают влияние 
следующие факторы: условия сжигания газа и степень черноты излучаю- 
щих газов; средний температурный напор между греющей и нагреваемой 
средами; температура подогрева воздуха; температура уходящих газов 
и потери тепла; температура нагреваемых изделий; размеры площади 
пода печи и др. 

Важным фактором повышения производительности печей является 
правильное распределение температуры и теплового потока в объеме 
рабочего пространства или во времени, что определяется выбором типа 
горелок, расположением их в печи и движением газов. 

Производительность печей может быть повышена за счет увеличения 
площади пода их и за счет применения двухстороннего нагрева изделий. 
При этом главное внимание должно быть уделено подводу тепла снизу 
изделий, так как это создает наилучшие условия передачи тепла 
нагреваемым изделиям от продуктов горения. 
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В соответствии с производительностью печей и расходом топлива 
определяются размеры газопроводов и воздухопроводов, производи- 
тельность вентиляторов, тяговые устройства и Jp. 

Интенсивность работы печей для нагрева металла характеризуется: 

1) производительностью, т.е. количеством металла  нагреваемого 
в единицу времени (кГ/час); | 

2) напряженностью пода печи, T. e. количеством металла, нагре-. 
ваемого на 1 м? площади пода в единицу времени (кГ/м?.час). | 

3) временем нагрева металла, T. e. продолжительностью пребывания 
металла в печи (час, мин.) и удельной продолжительностью нагрева, 
т.е. временем нагрева единицы толщины нагреваемого металла (мин/см). 

Перевод печей на отопление газом. Применение газа в промышленных 
печах наряду c улучшением технико-экономических показателей про- 
изводства упрощает обслуживание, облегчает регулирование и осуще- 
ствление любых и более точных тепловых режимов и газовой атмосферы 
в них, повышает производительность, улучшает качество нагрева и повы- 
шает тепловую экономичность их. 
| При переводе промышленных печей на природный газ с других ви- 
дов топлива необходимо обеспечить: 

1) те же производительность печи и конечную температуру нагрева, 
которые были при прежнем топливе; 

2) равномерность температуры в рабочем пространстве печи и равно- 
мерность нагрева изделий, распределение давлений в рабочем простран- 
стве печи и требуемый характер газовой атмосферы; 

2) минимальный удельный расход топлива; 

4) минимум переделок существующих печей и их элементов и воз- 
можность перехода с газа на резервное топливо и обратно при максималь- 
ном удобстве и легкости: в обслуживании и регулировании печи. 

При переводе существующих печей на газ желательно их модерни- 
зировать, а также применять новые методы нагрева, которые целесооб- 
разно осуществлять при газовом топливе, например, скоростной нагрев, 
безокислительный нагрев металла, инфракрасный нагрев при сушке, 
местный нагрев и др. 

Для осуществления вышеизложенных требований необходимо правиль- 
но выбрать тепловую схему печи и газовые горелки, обуславливающие 
‘рациональное использование газа и минимальный расход тепла. 

Выбор тепловой схемы печи зависит от назначения и размеров ее, 
теплового режима и технологического процесса, скорости и равномер- 
ности нагрева, атмосферы печи и способа сжигания газа, а также от того, 
является ли данная печь существующей или вновь проектируемой. 

При переводе существующих печей на` газ приходится считаться 
c имеющимися конструкцией, габаритами печи, местом ее установки 
. B цехе, необходимостью сохранения прежнего топлива в качестве резерв- 
ного, условиями перехода на газ и т. п. Все это усложняет выбор методов 
перевода существующих печей на газ и часто в силу местных условий 
отдается предпочтение эксплуатационным моментам, например, обеспе- 
чению быстрого перехода на газ с минимальными переделками и 
минимальными капитальными затратами и использованием форсунок 
и горелок, установленных на печи, облегчению регулирования работы 
печей при изменении параметров газа — давления и теплотворности его 
и т. п. В этом случае в первую очередь должен быть решен вопрос о 
выборе тепловой схемы печи, обеспечивающей рациональное исаользо- 
вание газа B зависимости от указанных выше условий. 


, 
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Ha практике приходится He только проектировать новые печи Hà при- 
родном газе, но и переводить существующие печи с мазута, твердого то- 
‘илива, а иногда и с генераторного и других газов на природный газ. Так 
как нельзя предусмотреть всех возможных вариантов, следует по анало- 
гии с ниже приводимыми материалами по печным агрегатам, запроекти- 
' рованным для работы на природном газе, и примерами по переводу Cy- 
ществующих печей разрабатывать новые конструкции переводимых на 
‘газ печей. В связи c недостаточным изучением и освещением опыта экс- 
_плуатации печей, работающих на газе, в литературе, необходимо крити- 
чески относиться к конструкциям, приведенным показателям работы пе- 
чей, имея в виду, что по мере накопления опыта, могут появиться более 
совершенные решения и более высокие показатели работы печей. 

Перевод. печей с мазута на природный газ, поскольку целесообразно 
Ha известный период времени оставлять в виде резервного мазутное ото- 
пление, а также в зависимости от местных условий, может быть осу- 
ществлен по одному из следующих способов: 

1) путем замены мазутных форсунок газовыми горелками (при этом 
тип горелки, их количество и расположение принимаются с учетом изло- 
женных выше соображений); 

2) путем замены мазутных форсунок газомазутными горелками _ или 
путем переделки существующих мазутных форсунок на газомазутные 
горелки с применением нужного горелочного камня. Причем следует 
обеспечить условия для выполнения требований по переводу на газ и 
получению необходимых показателей работы печи. Этот способ, в случае 
целесообразности его применения с точки зрения обеспечения теплооб- 
мена в печи, может иметь минимальные стоимость и сроки по переводу 
печей на газ; 

3) путем установки Газовых горелок при сохранении существующих 
форсунок, где это позволяет конструкция печи. При этом необходимо 
выбрать рациональную тепловую схему печи и установить горелки так, 
чтобы их факелы не могли бы повредить форсунок. При переводе печей 
< мазута на природный газ обеспечивается получение необходимой. TeM- 
пературы и производительности печи, поскольку при выборе соответ- 
ствующего способа сжигания газа, при получении‘ высокой температуры 
горения и правильном использовании внутренней поверхности кладки 
как вторичного излучателя тепла, производительность печи не изменится. 
и может даже повыситься. В высокотемпературных печах, таких как 
сталеплавильная мартеновская печь, для получения светящегося факела 
вместе с газом сжигается 20—30% мазута. 

Перевод печей с генераторного и других низкокалорийных газов на 
природный газ осуществляется путем замены горелок соответствующими 
горелками для природного газа или путем приспособления имеющихся 
горелок для сжигания природного газа. При этом в каждом отдельном 
случае пересчитываются сечения горелки на минимальный и максималь- 
ный расхода газа, с тем чтобы скорости газа, воздуха и газовоздушной 
смеси находились в пределах значений, допустимых для применяемого 
газа. Необходимо также выбрать соответствующую конфигурацию и раз- 
меры горелочного камня или Ффоркамеры. | 
°’ Поскольку температура горения природного газа выше, чем у низко- 
калорийных газов, следует принять меры против местного а ах 
азделий и непосредственного омывания их факелом. | 

Перевод печей с твердого топлива на природный газ может осу- 
ществляться с оставлением топки в качестве резервной или с демонтажом 
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ее. В первом случае в зависимости от нужной температуры в рабочем 
пространстве и назначения печи газовые горелки устанавливаются в ра- 
бочем пространстве или в топке при заложении колосниковой решетки 
огнеупорным кирпичом. Во втором случае топка демонтируется и раз- 
бирается, а горелки устанавливаются непосредственно на печи. 

Поскольку генераторные газы и твердые топлива уступают мазуту 
по теплотехническим показателям, то замена их природным газом 
является более эффективной, чем замена мазута. 

На многих заводах применяются электрические печи сопротивления 
для нагрева и термической обработки металла. В части перевода их на 
отопление природным газом по имеющемуся пока небольшому опыту 
можно руководствоваться следующими соображениями: _ 

1) электрические печи сопротивления с температурой в рабочем 
пространстве выше 900—1000° С целесообразно переводить на газ, посколь- 
ку газовые печи обеспечивают быстрый подъем температуры и низкую 
етоимость тепловой энергии. Упрощается эксплуатация, так как обслу- 
живание и ремонт газовых печей может производиться менее квалифици- 
рованной рабочей силой, отпадает потребность в дорогостоящих электро- 
нагревателях и фасонных огнеупорах, ремонт и изготовление газо- 
вых печей заводы могут осуществлять своими силами; 

2) перевод электропечей на газ целесообразно производить в тех 
случаях, когда возможно максимальное использование, их элементов 
каркаса, кладки и др.) и где местные условия позволяют осуществить 
`’устройство дымоотводящих каналов, боровов и дымовой трубы для отвода 
продуктов горения из печей. 

Обеспечение нормальной и безопасной работы цехов и печей на газе 
во многом зависит от правильно выбранной схемы разводки газа и воз- 

духа (схемы рис. 11.1 — 11.4). 

Определение расхода природного газа при переводе промышленных 
печей на газ должно производиться с учетом использования того или 
иного топлива в печи. Использование топлива в печи зависит от вида 
топлива, от конструкции и режима работы печи, от удельной произво- 
дительности печи, от температуры горения и характера пламени, OT TeM- 
пературы отходящих газов, от организации теплообмена в рабочем про- 
странстве и т. п. | 

При переводе c мазута и генераторного газа разница B расходе TOD- 
лива получается за счет изменения температуры отходящих газов B pe- 
зультате разного использования тепла продуктов горения в печи. 

Условный коэффициент использования тепла топлива в печи может 
быть определен по следующей формуле, удобной для практических рас- 
четов: 


ру 
= Qu ur Cyx!yx (16. 1) 


где Оз — теплотворность газа или мазута, ккал/нм3' или ккал/кг; 
Унг — объем продуктов горения на 1 м3 газа или на 1 ке мазута} 
сух — теплоемкость продуктов горения; 
(yx — температура продуктов горения, уходящих из печи. 


Определяя условные коэффициенты для прежнего и нового топлива 
для разных печей и беря их отношение, получаем переводный коэффициент, 
на который нужно умножить расход прежнего топлива, чтобы полу- 
чить расход природного газа. 
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Так, например, переводный коэффициент c мазута Он = 9370 ккал/кг. 


на ставропольский. ‘природный газ с Он = 8500 ккал/нм3 определяется 
для кузнечных печей при Вх = 1200° С 


_ 9310 —11,6 x 0,35 X 1200 
ее Rr pu 


8500 — 10,5 x 0,34 x 1200 
Tinpsp = V C ONSE ECT — 0,49, 


что дает коэффициент для расхода топлива: 


__ 0,49. 


Расходный НИЕ: для ставропольского газа в кузнечных печах: 


; dou DEUS NIC - кузн — Е 
Qr кг мазута 
н. прир 


& 


Эти коэффициенты используются при расчете расхода rasa печами 

H расчете цеховых газопроводов. | 

_ Поскольку природный газ при горении дает примерно такую же 
температуру, как и мазут, и при хорошей организации теплообмена в печи 
можно получить температуру отходящих газов такую же, как при мазуте, 
то оба топлива будут равно экономичны. 

Практика работы многих заводов, где печи переведены с мазута на 
природный газ, показала, что перевод на природный газ дал снижение 
удельных расходов топлива в печах. Это объясняется тем, что на мазуте 
печи работали недостаточно удовлетворительно (при ббльшем избытке 
воздуха с химическим недожогом и др.). 

При переводе с твердого топлива следует учитывать потери TOIIOU- 
ного процесса — провал, унос, химический недожог. 

При оценке степени использования топлива и при определении его 
расхода пользуются удельными расходами тепла на килограмм нагре- 
ваемого металла, что дает возможность сравнивать печи, работающие на 
разных топливах. 
| В табл. 4.7—4.9 приведены примерные значения удельных расходов 
тепла в некоторых наиболее распространенных печах. Следует иметь 
_в виду, что удельные расходы тепла для печей одного и того же назначения 
могут изменяться в широких пределах в зависимости от конструкции 
печи и ее состояния, от удельной производительности печи, от условий и 
качества эксплуатации. Пользуясь значениями удельных расходов и 
учитывая в каждом отдельном случае условия, от которых они зависят, 
можно контролировать задаваемые расходы топлива при переводе су- 
ществующих печей на газ. При проектировании новых печей расход 
топлива определяют посредством составления теплового баланса печи. 

Имеются большие возможности по сокращению расхода топлива 
в печах, работающих на заводах в настоящее время, за счет ускорения 
нагрева, устройства рекуператоров для подогрева воздуха, применения 
легковесного и изоляционного кирпича, улучшения конструкции печей и 
механизации их, автоматизации регулирования работы печи и др. Это 
необходимо учитывать при переводе печей на газ. 


Ниже приводятся примеры перевода печей и сушил на газообразное 
топливо. 
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Нагревательные камерные печи являются распространенным и 
универсальным типом печей, так как в них можно нагревать при раз- 


личных режимах разные по форме и размерам изделия, что делает их 
в ряде случаев незаменимыми. 
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Рис. 16.2. Варианты переоборудования малой камерной нагревательной печи для 
сжигания газа. | 


* 


Недостатками существующих камерных’ печей являются низкая 
удельная производительность и высокий удельный расход топлива. При 
переводе печей Ha газ показатели работы печей обычно улучшаются, 
ввиду преимуществ газообразного топлива. | | 

На puc. 16.2 изображена камерная нагревательная печь C площадью ` 
пода 0,5 м? в двух вариантах (в плане) с горелками низкого давления (а) 
и с инжекционными горелками среднего давления (6). Горелки 








/ 
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установлены непосредственно в рабочем пространстве печи для 
получения прямого нагрева. С целью получения равномерного нагрева 
и высокой производительности инжекционные горелки, дающие «бес- 
пламенное» сжигание газа, установлены с двух боковых сторон печи. 
Отвод продуктов горения осуществляется через дымоотводящие каналы, 
расположенные в нише рабочего окна. 

При горелках низкого давления на печи устанавливается рекупера- 
тор для подогрева воздуха, идущего на горение газа. 

Производительность печи 120 кГ/час. Расход природного rasa 
22 нм З/час. | 

_ Большая нагревательная камерная печь с выдвижным подом 18 м? 
изображена на рис. 16.3. При переводе печи на газ установленные на ней 
мазутные форсунки Стальпроекта приспосабливаются для сжигания 
газа (рис. 16.4). - 

Для рационального и безопасного сжигания газа и обеспечения быст- 
рого ‘перехода с одного вида топлива на другой часть деталей внутри 
форсунки заменяется новыми, имеющими внешние габариты такие же, 
какие были ранее при мазуте. Газ подводится к выходному сечению го- 
релки под давлением до 250 мм вод. ст. и выводится через несколько 
отверстий. Направление струй газа выбрано так, чтобы обеспечить факель- 
ное сжигание газа. Переход с мазуа на газ и обратно осуществляется 
отключением мазута или газа. Подвод воздуха для горения остается без 
изменения при газе и при мазуте. 

Печь имеет боковые топки. Газомазутные горелки установлены с двух 
боковых сторон печи симметрично с целью получения равномерного 
_ нагрева изделий. Факелы горелок перевальными стенками направляются 
вверх, и только небольшая часть продуктов горения может попадать под 
низ изделий через отверстия, сделанные в перевальной стенке. Продукты 
горения отводятся внизу C пода печи через каналы, расположенные вдоль 
боковых стен ее. Печь оборудована рекуператором для подогрева воздуха 
до 250—300° С. Производительность печи 3000 кГ/час, расход природного 
rasa 390 нм?3/час. 

При нагреве металла под ковку и штамповку в камерных нагрева- 
тельных печах имеют место потери металла с окалиной, достигающие 3— 
5% от веса нагреваемых заготовок. Кроме того, наличие слоя окалины 
на изделиях создает необходимость в дорогостоящей обработке поверхности 
и приводит к быстрому износу штампов и приспособлений. При переводе 
печей на газ открываются возможности защиты металла от окисления 
при нагреве его, так как продукты горения природного газа могут быть. 
использованы в качестве защитного газа. С этой целью в рабочей камере 
печи природный газ сжигается с количеством воздуха, равным 0,4—0,6 
от необходимого для полного горения, в результате чего получается без- 
окислительная атмосфера в печи. Далее осуществляется дожигание газа 
в отдельной камере, ‘и тепло продуктов горения используется на высокий 
подогрев воздуха, необходимый для получения высокой температуры 
в печи. Для этой же цели к воздуху добавляют кислород (при недоста- 
точной температуре подогрева воздуха). 

.Ha рис. 16.5 изображена камерная нагревательная печь с вращаю- 
щимся подом для безокислительного нагрева металла, проект которой 
разработан Ленинградским отделением института «Теплопроект». Газ 
сжигается с помощью двух горелок низкого давления с недостатком воз- 
духа в основной камере печи, где получается высокая температура и ме- 
талл нагревается до 1200°С. 
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рудование на газ камерной нагревательной печи 


с вращающимся подом для безокислительного нагрева металла. 


< 


Рис. 16.5. Переобо 
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С целью получения необходимой температуры в печи воздух подо- 
гревается в радиационно-конвективном рекуператоре до 600°С и, кроме 
того, обогащается кислородом. Во второй камере печи производится до- 
жигание газа, для чего туда подается отдельными трубками воздух, 
в ней развивается высокая температура, благодаря чему металл подо- 
гревается до 600—650° С, при которой еще не образуется окалина. Пере- 
мещение нагреваемых заготовок из одной камеры печи в другую  ocy- 
ществляется вращающимся подом. Продукты горения из печи отводятся 
в рекуператор и далее в ‚атмосферу. oe | 

На многих заводах имеются камерные регенеративные нагреватель- 
ные печи. Перевод таких печей на газ при сохранении прежнего топлива. 
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Рис. 16.6. Переоборудование на газовое топливо камерной регенеративной печи 
с выдвижным подом. | 


" 


(мазута) в качестве резервного удобно осуществляется путем распреде-. 
ленного подвода газа трубками небольшого диаметра с боковых сторон 
печи. Трубки эти оканчиваются соплами и подводят газ в горелочный ` 
камень (рис. 16.6). l'as, подводимый отдельными струями, смешиваяеь 
с горячим воздухом, идущим H3 регенераторов, сгорает в рабочем про- 
странстве печи. Продукты горения отводятся © пода печи через регенера- 
торы и борова в дымовую трубу. 

Замена угольных кузнечных горен на газовые осуществляется путем. 
установки небольших печей — горен (рис. 16.7) для нагрева мелких’. 


заготовок. | 
Горно оборудовано горелками низкого давления, но возможно в них 


применение инжекционных горелок среднего давления. Отвод продуктов. 


горения осуществляется под колпак. 
В печах для термической обработки осуществляется нагрев изделий 
для отпуска и закалки, отжига и нормализации. d 
На рис. 16.8 изображена камерная термическая печь c нижними и 
верхними горелками. Такое расположение горелок позволяет использо- 


51* 
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вать печь для чизкотемпературной термической обработки (до 650°) при 
работе нижних горелок и для высокотемпературной термической обработки 
(850—1100°) при работе верхних горелок. В этой печи применяются го- 
релки низкого давления или инжекционные горелки среднего давления. 
Во многих печах осуществляется высококачественная термическая. 
обработка изделий, что достигается при двухстороннем нагреве изделий. 
Для этого в современных печах организуется интенсивная внутренняя 
рециркуляция газов в рабочем пространстве печи. Рециркуляция полу- 
чается за счет энергии струй газов, выходящих из горелок в специальное 
инжекционное устройство, расположенное в кладке стен печи. В инжек- 
ционном устройстве подсасывается часть продуктов горения из рабочего 
пространства, далее смесь выбрасывается опять туда же, благодаря чему 
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Рис. 16.7. Двухкамерная печь-горно. 


создается усиленное движение газов вокруг изделий и достигается равно- 
мерный нагрев и высокая производительность печи. 

t. Ha рис. 16.9 ‘изображена в разрезе туннельная печь для качественной 
термической обработки. При переходе на газ в ней применяется интен- 
сивная внутренняя рециркуляция газов в рабочем пространстве. Этим 
достигается снижение температуры факела до температуры, близкой к тем- 
пературе нагрева изделий. Горелки низкого давления расположены 
в два ряда по высоте печи с расчетом, чтобы газы равномерно омывали 
изделия. 

Продукты горения отводятся со стороны загрузки, поэтому печь. 
работает как методическая. 

В аналогичной туннельной печи, применяющейся для отпуска изде- 
лий, используется рециркуляция газов, но в этом случае приходится 
газ полностью сжигать в выносной топке, после чего продукты горения 
подаются по каналам вверх. Поскольку в печи поддерживается низкая 
температура (до 650°), при которой не могут протекать процессы горения, 
в печь могут выводиться газы из топки C законченными реакциями го- 
рения.. 

В настоящее время распространенным чугуноплавильным агрегатом 
является коксовая вагранка. Коксовые вагранки, считающиеся эконо- 
мичными установками, имеют’ тот недостаток, что металл насыщается 
углеродом м серой из кокса. | 
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Рис. 16.9. Туннельная печь для термической обработки c рециркуляцией газов. 


Этот недостаток полностью устраняется при замене кокса природ- 
ным газом, и чугун приобретает повышенные механические свойства. 

После опытов на Бакинском судоремонтном заводе им. Парижской 
Коммуны разработана конструкция чугуноплавильной печи на газе, 
состоящая из шахты, расширенного ската и копильника (рис. 16.10). 
В шахту печи загружается металлическая пихта и флюсы, где они разо- 
греваются. Плавление происходит у основания шахты и на скате. 

В торце чугуноплавильной печи установлены газовые горелки. По- 
скольку печи работают с противодавлением и с подогретым воздухом, 
установлены горелки предварительного смешения с принудительной 
подачей газа и воздуха. 

B печи достигается перегрев чугуна до 1380—1400? С. 

Расход газа составляет 100—120 ua? на 1 т завалки. 

Производительность вагранки остается та же, что и .y коксовой 
вагранки. Время разогрева, кладки 45—00 мин. 

. На Харьковском заводе ХЭМЗ разработан ‘способ отопления вагранки 
природным газом, при котором только 50% кокса заменяется газом. 
Для этой цели над фурменным поясом вагранки устанавливаются четыре 
газовые горелки предварительного смешения с принудительной подачей 
газа и воздуха. В туннеле горелки газ полностью сжигается, и в печь по- 
даются продукты горения € высокой температурой, которые, подогревают 
шихту. Давление газа у горелки 0,5 ати, давление воздуха — 
600 мм вод. ст. 
| Температура чугуна на жолобе 1400— 1420" C. | 
' Расход кокса 79 кГ и природного газа 29 м3 на тонну жидкого чу- 
гуна. Производительность вагранки возросла на 15—2096 





Применение газа в печах металлообрабатывающей промышленности 807 
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Рис. 16.10. Чугуноплавильная печь на газовом топливе, переделанная из вагранки. 
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B тигельной поворотной плавильной печи (puc. 16.11) плавка металла - 
производится в графитном тигле, устанавливаемом на графитошамотной 
подставке. 

Горелка устанавливается тангенциально внизу, и продукты горения, 
двигаясь вокруг подставки и тигля, отводятся через отверстие вверху 
печи. В этой печи могут применяться горелки низкого давления или ин- 
жекционные горелки среднего давления. 

На рис. 16.12 изображено камерное суншило для сушки литейных 
форм. Газовые горелки установлены в топке и обеспечивают полное сжи- 
гание газа, после чего продукты горения смешиваются с дымовыми газами 

и подаются через распределительный канал в сушило. На рисунке изо- 
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Рис. 16.11. Тигельная поворотная плавильная печь € газовым обогревом. 
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бражен один из вариантов топки. B такого рода сушилах могут при- 


меняться горелки низкого и среднего давления. , 

Для сушки мелких ковшей применяют стенды, отапливаемые TBep- 
дым топливом. При переводе их на отопление природным газом, KOJIOCHH- 
ковая решетка закладывается шамотным кирпичом, и на место топочной 
дверцы устанавливается газовая горелка низкого или среднего давления 
(рис. 16.13). Продукты горения отводятся через трубу в атмосферу или 
под колпак: ig 
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Рис. 16.13. Стенд для сушки мелких ковшей. - S 


Большие ковши могут подвергаться сушке в горизонтальном поло- 
жении. При переводе с твердого топлива на газ таких сушил колоснико- 
вая решетка закладывается кирпичом, и в отверстие топочной дверцы 
устанавливается газовая горелка. Продукты горения отводятся под 
колпак. | 

При сушке ковшей в вертикальном положении (рис. 16.14) они 
с помощью крана ставятся в определенное место. Сверху ковша подво- 
дится крышка, в которой установлена газовая горелка низкого или сред- 
него давления. Крышка с помощью кронштейна и лебедки может подни- 
маться и отводиться в сторону вместе с горелкой, для чего газ и воздух 
или только газ подводятся к горелке через гибкий рукав. | 

Для приближения продуктов горения к днищу ковша они OT горелки 
отводятся вниз с помощью трубы, футерованной внутри огнеупорной 
массой. Продукты горения после сушки отводятся под колпак. 


2. Применение газа в текстильной промышленности 


В текстильной промышленности горючие газы применяются для 
сушки и термической обработки ткани, опалки ткани, обработки ткани 
на горячих каландрах, а также для производства пара, горячей воды и 
коммунально-бытовых нужд. 
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Рис. 16.14. Стенд для сушки больших ковше 
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Сушка тканей производится в сушильно-отделочных машинах или 
сушильных камерах, использующих наиболее часто в качестве сушиль- 
ного агента смесь продуктов полного сгорания газа с воздухом. 

На рис. 16.15 приведена роликовая сушильно-отделочная машина 
завода им. Барышникова, состоящая из сушильной камеры с приводом 
для движения ткани, установки для производства сушильного агента, 
циркуляционного и вытяжного вентиляторов. 

Получение сушильного агента и его движение в камере осущест- 
вляется следующим образом: горючий газ с помощью двух гарелок, ра- 
ботающих на. принудительно подающемся воздухе, поступает в керами- 
ческие туннели, где происходит его полное сгорание. Из туннелей про- 
дукты сгорания C высокой температурой входят в смесительную трубу, 
расположенную под сушильно-отделочной машиной, в которую через 


отверстия жалюзийной решетки поступает атмосферный воздух, охла- 


ждая продукты сгорания газа до необходимой температуры. 

Далее смесь проходит в сушильную камеру, в которой сушильный 
агент и ткань двигаются в прямотоке. Это приводит к тому, что в первой 
зоне камеры сушильный агент соприкасается с наиболее влажной тканью, 
благодаря чему температура его за счет интенсивного испарения влаги 
быстро падает. 

Для подогрева охлажденной сушильной смеси во второй зоне к ней 
добавляется часть горячего сушильного агента, поступающего из смеси- 
тельной трубы через пустотелую перегородку 4. 

. Из второй зоны сушильный агент поступает в циркуляционный венти- 
лятор, последний нагнетает его через коллектор в короба (со щелевид- 
ными соплами для выхода смеси), расположенные между петлями движу- 
щейся по роликам ткани. 

Таким образом, дальнейший нагрев и сушка ткани осуществляются 
за счет излучения нагретых коробов и обдувания ткани по всей ширине 
сушильным агентом, выходящим из щелевидных сопел. 

Затем охлажденный и насыщенный влагой сушильный агент HpO- 
ходит под перегородкой 7, отделяющей последнюю зону от остальной 
части сушилки, поднимается, омывая ткань, к верху и удаляется вытяж- 
ным вентилятором через трубу в наружную атмосферу. | 

Скорость движения ткани в машине изменяется с помощью вариа- 
тора в пределах от 40 до 120 м/мин. Все ролики машины имеют принуди- 
тельное движение за исключением двух нижних вращающихся за счет 
трения о них ткани. Последнее сделано для автоматического отключения 
газа при их остановке. 

Степень разбавления продуктов сгорания газа воздухом регулируется 
с таким расчетом, чтобы температура сушильного агента при толстых и 
высоковлажных тканях в первой зоне не превышала 290" С, а на выходе 
из второй зоны 200—220° С. 

Температура газов, отводимых из камеры составляет около 80— 
100^ C, а ux влагосодержание 200—250 e na 1 x сухого сушильного агента. 
Температура ткани на выходе из машины около 60°С, а ее остаточная 
влажность 5—6%. 

Производительность ЕЕ сушильно-отделочной машины 
марки I'CO-1 по количеству испаренной влаги составляет от 900 до 
600 кГ/часпри нормальных температурах сушильного агента oT 430 до460°С. 

Результаты испытаний этой машины приведены в ` табл. 16.2. 

Производительность по количеству испаренной влаги выпускаемых 
сушильно-отделочных машин марки ГСО-2 превышает 600 кГ/час. Их 
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| Таблица 16.2 
Характеристика работы сушильно-отделочной машины марки ГСО-1 





Артикул ткани 











Показатели т. Шерстянка | Штапель | Миткаль 
176 4150 560 
Doc da GYEOR Tun, Го... о. 98 127 81,5 
‚ Ширина сухой ткани, CM .. n 13 16,9 79,1 
Средняя А. (производительность), 
м/мин .... НА 85 _ 60,8 85,5 
Вес ткани после ‘сушки, ‘®Г/час Qu MM a 481,6 430,1 404,4 
Испарено влаги, кР/час...:...... 529,2 568,3 439,5 
Начальная влажность ткани, % ..... 116,4 141,4 116 
Конечная влажность Ч ......... 2 4 3,0 
Расход газа, u«?/«wac . . ыы 64 11,9 60 
Теплота сгорания газа, ккал/нм3 = 6500 6970 6150 
Расход тепла на 1 кГ влаги, ккал .... 782, 854 813,4 
Коэффициент полезного действия, 9j ... 79,1 71,5 19,5 
Температура B сушильной камере в начале 
OUHIBE, ФО РЕ 438 461 430 
Температура на выходе из сушильной 
камеры. u.s : Е 100 90 92 
Температура ткани на ‘выходе, BE m 60 65 60 
Влагосодержание уходящих газов, грамм 
Hn AF CVXDIU BODAVXA- (uolo а р 160 157 195 


отличием является наличие контактного теплообменника, повышающего 
тепловой коэффициент полезного действия машины. 

Насыщенная водяными парами газовоздушная смесь вытяжным 
вентилятором направляется в контактный теплообменник, где нагре- 
вает за счет тепла газов и конденсации водяных паров стекающую холод- 
ную воду. 

Для обеспечения высокоэффективной и безопасной работы сушильно- 
отделочные машины оборудуются автоматикой регулирования и безопас- 
ности и приборами контроля и сигнализации (рис. 16.16). В настоящее 


время применение в таких машинах получила пневматическая автоматика. 


Газ низкого давления проходит через регулятор-стабилизатор (при 
колебании давления газа), отсекательный клапан, дроссельную заслонку 
и поступает в газовые горелки. 

Регулирование температуры процесса сушки осуществляется авто- 
матическим изменением количеств подаваемых в горелки газа и воздуха. 
Это производится с помощью пропорционирующего механизма, получаю- 
щего импульс от терморегулятора. При повышении температуры в камере 
терморегулятор уменьшает проход воздуха в надмембранное простран- 
ство пропорционирующего механизма, что приводит к прикрытию дрос- 
сельных заслонок, уменьшающих количество поступающих в горелки газа 
и воздуха. 

Снижение температуры в камере приводит к увеличению прохода 
воздуха, открытию дроссельных заслонок и увеличению пропорциональ- 
ного количества газа и воздуха, поступающих в горелки. 

При прекращении подачи воздуха (остановка вентилятора) падает 
давление в подмембранной полости газовоздушного клапана, что приводит 
к открытию прохода газа в надмембранную полость клапана-отсекателя, 


выравниванию давлений в надмембранной и подмембранной полостях, 


опусканию клапана и отключению потока газа к горелкам. 


—————À 
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Возобновление подачи воздуха приводит к закрытию прохода газа 
через газовоздушный клапан в надмембранную полость клапана-отсека- 
теля, сбросу давления из надмембранной полости через дроссель в ат- 
мосферу и открытию клапана-отсекателя. 

Воспламенение поступающих`в этом случае в горелки газа и воздуха 
происходит от постоянно действующего запальника. 

При чрезмерном падении давления газа или при угасании запаль- 
ника электромагнитный клапан отключит поток газа к запальной горелке, 
направив его в надмембранную полость клапана-отсекателя. Это при- 
ведет к выравниванию давлений-и отключению поступления газа. Подача 


воздуха при этом не прекратится и будет обеспечивать вентиляцию камеры. 


Прекращение подачи газа приведет к падению давления в подмембран- 
ной полости сигнализатора падения давления. Это вызовет его замыкание 
и включение звонка или светового сигнала. 

Важнейшим элементом автоматики безопасности в машине является 
также автомат, отключающий подачу газа при обрыве ткани. Этот автомат 
представляет собой шестеренчатый насос, который при вращении ролика 
машины поддерживает при помощи давления масла сердечник в крайнем 
верхнем положении, закрывая поступление газа в надмембранное про- 
странство клапана отсекателя. При обрыве ткани или остановке машины 
насос остановится, сердечник под действием веса опустится и откроет 
поступление газа в надмембранную полость клапана-отсекателя, что 
приведет к отключению поступления газа к горелкам. 

Опыт показывает, что сушильные машины, работающие на газовом 
топливе, успешно применяются и для термической обработки тканей после 
их специальных пропиток для придания тканям огнестойкости, водоупор- 
ности, малоусадочности, увеличения прочности окраски и других свойств. 
В табл. 16.3 приводятся данные по производительности и температурному 
режиму работы ИЕ машин при термической обработке 
тканей. « Kj 4 сх uw? 

Средний расход тепла B газе ` при производительности машины 3600 м 
ткани в час составляет около 120 тыс. ккал/час. Температура при терми- 
ческой обработке тканей поддерживается на относительно постоянном 
уровне. 

Таблица 16.8 


Некоторые данные по производительности и температурному режиму 
сушильно-отделочных машин при термической обработке тканей 








Температура Производи- Продолжи 
Наименование процесса - циркулирую- тельность тельность 
термической обработки щего агента, машины, процесса, 
3E м/мин МИН. 
Закрепление малоусадочной и не- 
омываемой пропитки тканей из шта- E 
MeJbHOTO полотна ... : 150 45—50 1,9—1,7 
То же, закрепление водоупорной 
иропитки .. : 140—145 55 1,55 
Закрепление водоупорной пропитки 
SENKR.. 1. Ma x 170 57 1,5 
Закрепление препарата для уве- 28 
личения прочности окраски ... 160 60 1,4 


Закрепление несмываемого прена- | | : 
EUN CS o oV V NIAE 160—170 60 1,4 


Il рименение газа в текстильной промышленности — 817 





Опаливание ткани на предприятиях текстильной промышленности 
производится с целью хорошей отделки ее при последующих технологи- 
ческих операциях. Сущность процесса опаливания заключается в сжи- 
гании находящихся на поверхности ткани концов нити. | 

Сжигание обычно осуществляется на автоматизированных газоопаль- 
ных машинах (рис. 16.17) при движении ткани над пламенем специаль- 
ных газовых горелок. 

Практика показывает) что газоопаливающие машины работают при 
значительно более высоких технико-экономических показателях, чем же- 
лобовые или цилиндрические машины, использующие жидкое топливо. 

Расход тепла в газе на опалку 20 000 м легкой ткани в час составляет 
около 100 тыс. ккал. 

В качестве газовых горелок применяются радиационные с принудитель- 
ной подачей воздуха (рис. 16.18). 

Газовоздушная смесь с коэффициентом избытка воздуха 9 1,0 подается 
из смесителя в трубопровод 1, из которого через отверстия 10 поступает 
в камеру 2, где выравниваются поля концентраций газа и воздуха. Эта 
смесь вытекает через узкую щель 9 в огнеупорный туннель 4, в котором 
и происходит ее сгорание. Вначале, до разогрева туннеля, горелка рабо- 
тает как пламенная. После нагрева туннеля до 900—1000° С факел пла- 
мени исчезает и полное сгорание газовоздушной смеси происходит в тун- 
неле. Через щель 5 выходят продукты законченного горения. 

Тепловое напряжение туннеля достигает 40 — 50 . 109 ккал/м3.-час. 
Для предотвращения обратного удара пламени внутрь смесительной 
камеры размер щели для входа в туннель принят меньше критической 
величины. Для этой же цели верхняя часть смесительной камеры охла- 
ждается проточной водой. 

Характеристика горелки следующая: тепловая нагрузка 80— 100 тыс. 
ккал/час; коэффициент избытка воздуха а = 1,05—1,1; температура 
продуктов сгорания 1200—4400 С; скорость движения опаливаемой 
ткани 1,5—1,6 м/сек. 

Другая конструкция горелки, получившая распространение, Е 
дена на рис. 16.19. 

Переоборудование на газовое топливо гладильных каландров, об 
греваемых паром, не представляет трудностей и может осуществляться 
по схеме, показанной на рис. 16.20. 

Газовое оборудование каландров состоит из смесителя для получения 
газовоздушной смеси, топки в виде керамического туннеля (с диаметром 
около. 30 мм и длиной 250 мм), помещенной в кожух, распределительной 
трубы, воздуходувки и трубы для ‚сброса продуктов сгорания в атмос- 
феру. 

Распределительная стальная труба диаметром 50 мм и длиной 2300 мм 
имеет для выхода продуктов сгорания газа внутрь полого цилиндра 
10 отверстий размером 10 X 50 мм каждое, размещенных на длине 1 м 
против рабочей части поверхности цилиндра. 

Для форсированного удаления отходящих газов в атмосферу исполь- 
зуется эжектирующее действие воздуха. 

Характеристика работы гладильного каландра на газе следующая: 
тепловая нагрузка горелки 10 000 ккал/час; давление газа перед горелкой 
100 мм вод. ст.; давление воздуха перед смесителем 70—80 мм вод. ст.; 
температура продуктов горения, поступающих в распределительную 
трубу, 1100° С; температура отходящих газов 120—130° С; разрежение на 
выходе из цилиндра каландра 4—5 мм вод. ст.; тепловое напряжение 


52 Справочное руководство. 
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и газоопальнои машины: 
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ния газа при остановке машины; 7 — механизм поворота горелок. 


Рис. 16.17. Схема автоматизационно 


== 
/ 
pue 


- в a 
FRE T coger ram iiu 
ut те 
“а № А 
V 


Vra AE 
N \\ 222777725 [777777 К. №777 


Li! 





VESSSRE I-A 
CC mp Wr МАТ 2 \ 
MS i2 Cu | WV SN A 


j^ 


VM x ге А 
oe iie) QUÀ 2 


“> 


29 
yn PPP DAD ya 
CIL 
ия 
E werd 


k 
| 
| 
| 
| 
| 
Y 
I) 
JI 
Lue 
ó 





1 
I: 
= 
9. 
H 
"a 
E 
o 
e 
[^] 
= 
z 
e 
ра 
o 
= 
bs] 
G 
в 
o 
E 
ed 
E 
o 
e 
E 
T 
m 
e 
E 
e 
H 
E 
| 
ry 
E 
he 
E 
m 
d 
o 
4 
m 
H 
eo 
o 
ea 
NH 
г 
o 
H 
Ф 
E 
o 
ER 
= 
H 
[9] 
E 
= 
e 
o 
z 
eo 
9$ 
ed 
> 
o 
= 
o 
c 
e 
= 
o 
|" 
L- 
|= 
o 
= 
(Q 
E 
Re 
x] 
o 
£u 
o 
= 
o 
is 
E 
o 
c9 
. $ 
LI 
—ч 








E mmi ue ER 
wmm | dt] 
E LAE 
EN А ) 


" 


[4 
Sp 
SS ый 






D. 
7 
» \ 
РУ 
NI 
L11J ] 


[ 

О 
E X oC Xd 
IN Ow Ч L] 
Uu JU 





ФРИ А” 
в 
ИАА 


Рис. 16.18. Поперечный разрез горелки, применяемой для опалии 
| ей SES 





1 — коллектор газовоздушной смеси; 2 — камера для тщательного смешевия 
шной смеси в туннель; ке- 


газа и воздуха; 3 — щель для выхода газовозду i yH ; 4 — 
рамический туннель для сгорания ной смеси; 5 — щель для выхода 
роду р га 6 — фасон угоплавкая рамика; 7 — O6 H 
смесительной камеры; 8 — стяжные O 9 — камер лаждения 
од 10 — отверстия для выход меру смещения здушной смееи 
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П рименение газа на стекольных и кирпичных завода х 821 
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(ay |J Рис. 16.20. Схема  mepeo6opy- 
дования гладильного каландра 
на газовое топливо: 


1 — вращающийся рабочий ЦИи- 

линдр; 2 — распределительная 

труба с отверстиями; 3 — воздухо- 

дувна; 4 — смеситель; 5 — TyH- 

©) e нельная топка; 6 — инжектор. 
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туннельной топки 79 — 989 . 106 ккал/м?3 . час; температура нагрева ра- 
бочей части поверхности цилиндра 110— 160° C; коэффициент избытка 
воздуха а = 1,3—1,4. 


9. Применение газа на стекольных и кирпичных заводах 


‚ Основным потребителем газа в стекольной промышленности являются 
стекловаренные и отжигательные печи. Практика показывает, что перевод 
таких печей на сжигание природного газа или его смеси с генераторным 
газом обеспечивает повышение производительности печей, улучшение 
качества стекломассы и резкое улучшение условий труда. Вместе с этим, 
опыта работы печей на природном или городском газе еще недостаточно, 
поэтому приводимые ниже примеры переоборудования на газовое топливо 
стекловаренных печей не могут считаться оптимальными. 

На рис. 16.24 показана схема переоборудования для сжигания при- 
родного газа в ванной стекловаренной печи с поперечным движением 
пламени, рекомендованная Институтом использования ‘газа АН УССР. 
Изучалось влияние размера сопла и скорости вылета газа из него на ве- 
личину теплового потока при равном расходе газа и воздуха и разных 
размерах сопел (25 и 40 мм). Исследовалось влияние крекинга части газа 
(около 35%), проводимого в камере, созданной с помощью перегородки 
над насадкой воздушного регенератора. | 

Эксперименты показали, что. наибольший HOTOK на стекломассу до- 
стигался при соплах 40 мм и скорости вылета газа из них от 25 до 40 м/сек, 
при которых факел пламени получался оптимальной светимости и на- 
стильности и занимал почти всю ширину печи. 

Результаты исследовательских работ, приведенные графически на 
рис. 16.22, подтверждают ненужность крекирования газа и оптималь- 
ность теплоотдачи при соплах диаметром 40 мм. 
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Рис. 16.21. Схема переоборудования стекловаренной печи с по- 
перечным движением пламени для сжигания газа: 


1 — газовые сопла; 2 — туннели; 3 — подвод газа; 4 — диафрагмы для замера 
газа при экспериментальных работах; 5 — подвод воздуха из регенератора. 


AO0TOR 
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72110804 
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Рис. 16.22. Величина теплового. потока на стекло- 
‚массу при одинаковом расходе газа (348 x?/uac) и paa- . 
ных условиях сжигания газа: 


I — сопло D,25 без крекинга газа в камере; ГГ — сопло D,25 
с подачей 37% газа в камеру крекинга; 111— сопло р 49 без 
крекинга газа в камере. 


Переоборудование стекловаренной печи с подковообразным пламенем, 
обеспечивающее удовлетворительный обогрев, показано на рис. 16.23. 

Газ в горелки введен. с двух сторон'под углом 49°. 

Улучшение настильности факела пламени достигнуто созданием 
порожка при вводе воздуха из регенератора в горелку. В некоторых 
печах удовлетворительный обогрев печи был. достигнут вводом газа непо- 
средственно в печь через отверстия в торцевой стене, а воздуха с продоль- 
ных сторон печи. | 

При работе стекловаренных печей на генераторном газе повышение 
их производительности может достигаться карбюрированием генератор- 
ного газа природным или сжиженными углеводородными газами C /IOBe- 
дением теплоты сгорания смеси до 1600—1700 ккал/нм3. 
| Для этой же цели может применяться подвод B специальные горелки 
‚комбинированного топлива: газа и мазута или газа и смолы. Перевод о 
современных отжигательных конвейерных печей на сжигание газа осу- 
`ществляется с помощью установки в топки простейших газовых горелок. 


‚ обжиг извести в шахтных печах 





П рименение газа на стекольных и кирпичных заводах C MA 





Вследствие невысоких температур обжига B таких печах для экономии 
газа и равномерного распределения температур целесообразно осущест- 
вление принципа рециркуляции дымовых газов. Простейшая и оправдав- 
пая себя схема переоборудования отжигательной муфельной печи на 
сжигание газа приведена на 
рис. 16.24. 75 F1 -d 
! Основными потребителями 
топлива на заводах производ- 
ства красного кирпича явля- 
ются кольцевые и туннельные Te o ees d | 
печи, а Hà заводах силикатного 
кирпича шахтные печи и ко- | : 
тельные для автоклавов. Te- 
пловые процессы на этих заво- 
дах следующие: Jl 

1. В производстве красного i 
кирпича пластического прессо- 
вания — пропаривание глины 
при 60—70°С, сушка сырого 
кирпича при 90—100°С иобжиг › "377 
кирпича при 950—960° C. " Jo Il И 

. 2. B производстве крас- ! 
ного кирпича полусухого прес- 
сования — сушка глины при 
температуре входящих газов 
600—700 C и отходящих газов 
110—120° и обжиг кирпича при 
950—960° С. 

3. В производстве сили- 
катного кирпича — запарка B 
автоклавах при 175°С и дав- 
лении пара 7—11 кГ/см? и 






—— 


при 1000—1100* C. 
Средний расход условного 
топлива на 1 тыс. штук кирпича 


составляет соответственно 240, 
215 и 105 кГ. Рис. 16.23. Переоборудование на газовое 


П : топливо стекловаренной печи с подковооб- 
раса Пора АЕТЕ о ‚разным движением пламеии: 


О Ва ЕР а (ванна); 2 — вертикальный канал для 
COB кирпичных заводов на подвода воздуха из регенератора; 3 — порожек; 4 — 
газовое топливо позволяет BOR DR M PRSE 
повысить в среднем произво- 
дительность труда на 8—10%, а качество выпускаемой продукции на 
15—17%. По отдельным процессам, например при обжиге кирпича B коль- 
цевых печах, съем кирпича с 1 M? обжигательных каналов возрастает 
на 20—25%. 

Один из вариантов перевода кольцевых печей кирпичных заводов на 
газовое топливо показан на рис. 16.25. 

Распределительный газопровод проложен кольцом по верху печи. 
К каждой из сторон ходков опускается по 9 трубок диаметром !/>'’’, про- 
ложенных в специально устроенных подподовых каналах. По этим труб- 
кам и производится нижняя подача газа в подовые отверстия. 
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Рис. 16.24. Схема переоборудования отжигательной печи на 
газовое топливо: 
. 1— нижние топки; 2 se конвейерная лента; 3 — карборундовые плиты; 


4 — верхние топки; 5 — верхние дымовые каналы; 6 — отвод продуктов 
сгорания; 7 — нижние дымовые каналы. 











Для равномерности нагрева кроме нижней предусматривается верх- 
няя подача газа (см. схему). 

Перевод на газовое топливо туннельных печей более прост и заклю- 
чается в монтаже газопровода и воздухопровода вдоль печи и уста- 
новке с каждой стороны в зоне обжига горелок с принудительной пода: 
чей воздуха. 


4. Особенности сжигания газа в промышленных котлах средней 
и большой мощности 


Особенности использования горючего газа для производства пара 
в существующих котлах средней и большой мощности следующие: 

1. Газ должен сжигаться в топках котлов, рассчитанных на сжигание 
других видов топлива — У пыли (преимущественно) или топоч- 
ного мазута. 

2. Во многих случаях газ не является постоянным топливом, UTO - 
приводит к необходимости обеспечения возможности быстрого перевода 
работы котлов с одного вида топлива на другое. 

Эти особенности заставляют при переоборудовании топок котлов на. 
газ сохранять неизменными условия теплообмена, теплопроизводитель- 
ность, параметры пара и тепловое напряжение топочного объема. 

Нарушение условий теплообмена может привести к снижению паро- 
производительности котла и к резкому изменению температуры перегрева 
пара, что совершенно недопустимо по технологическим соображениям. 

Поэтому при переводе топки с твердого или жидкого топлива на газ 
основной задачей является удержание температуры перегретого пара на 
заданном уровне при сохранении или некотором повышении теплопроиз- 
водительности котла. 
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Рис. 16.25. Е. подвода газа и расположение газовых горе 
1, 2 — подача газа к нижним горелкам от коллектора; 3 — подача газа на свечу; 4 — подача газа к верхним горелкам. 


M НЫ 


*› 


лок в кольцевои печи: 

















826 Газоснабжение промышленных предприятий 


Тепловая работа топочной камеры и тепловая нагрузка экранных 
поверхностей зависит от вида и формы горящего газового факела. Яркий 
светящийся газовый факел обладает высокой излучающей способностью, 
близкой к мазутному факелу, наоборот, прозрачный несветящийся факел 
имеет сниженную излучающую способность. 

Увеличение светимости факела приводит к повышению тепло- 
обмена в топке за счет его интенсивного излучения, снижению- 
температуры газов на выходе из топки и, как следствие, к уменьшению 
температуры перегрева пара. 

’Снижение светимости факела ведет к уменьшению прямой отдачи, 
повышению температуры газов на выходе из топки и при прочих равных 
условиях к увеличению температуры перегрева пара. 

Увеличение светимости факела достигается за счет пиролиза тепло- 
неустойчивых углеводородных газов (метана и его гомологов), в резуль- 
тате нагрева их без доступа окислителя. 

Пиролиз О газов приводит к in c огромного 
количества твердых частиц * размером до 0,3 и, образующихся путем 
агломерации атомарного углерода, которые, раскаляясь, придают факелу 
ослепительно яркий цвет. 

Для образования таких факелов наиболее часто применяют горелки 
C периферийной или центральной подачей крупных струй газа в закру- 
ченный поток воздуха (puc. 14.46 — 14.48). 

При воспламенении такой неоднородной смеси на выходе из амбра- 
зуры в топку сгорание газа происходит во всем объеме на периферии 
каждой газовой струи, окруженной воздухом, по мере образования горю- 
чей смеси с помощью микродиффузии. 

Это приводит к нагреву углеводородных молекул, находящихся 
внутри каждой струи, их термическому распаду, накаливанию образовав- 
шихся углеродных частиц до яркого свечения, и как следствие к высокой 
излучательной способности факела. 

Так как процесс &мешения с воздухом находящихся внутри струй 
молекул газа и образовавшихся в результате термического распада ча- 
стиц затягивается, факел пламени получает значительное развитие. 

Для получения прозрачного несветящегося факела пламени необхо- 
димо образование однородной газовоздушной смеси с коэффициентом из- 
бытка воздуха а > 1,0 до вылета ee в топку и интенсивное зажигание 
этой смеси в зыбравуре топки. 

Несовершенство смешения всегда будет приводить к образованию 
факела пламени foit или иной светимости и длины. 

Таким образом, изменяя с помощью газовой горелки процесс сме- 
‘шения газа и воздуха, можно добиться получения ярко светящегося, про- 
зрачного или промежуточного по светимости факела пламени. 

Это свойство газового пламени позволяет воздействовать на темпера- 
туру перегретого пара, получая ее более низкой при ярко светящемся 
пламени с высоким коэффициентом черноты и более высокой при прозрач- 
ном факеле с низким коэффициентом черноты. 

‚Вместе с тем имеющиеся эксплуатационные и экспериментальные 
данные не дают возможности установить точных количественных харак- 
теристик, которые могли бы заранее определить все необходимые параметры 


* По данным ряда исследований число частиц размеров 0,02-—0,3 à B обычных 
диффузионных пламенах достигает 1,3 : 105 81 смз, а их общая излучающая поверх- 
ность около 65 м? на 1 A? пламени. ‘` 
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смешения и сжигания газовоздушных смесей и надежно изменять B пе- 
риод эксплуатации величину передачи тепла излучением. 

Имеющиеся количественные данные позволяют рекомендовать только 
следующее: | 

1. При переводе на газовое топливо котлов с мазутными топками 
факел пламени должен обладать максимальной светимостью. 

Для этой цели могут применяться газовые а как с централь- 
ной, так и с периферийной подачей газа. 

Зажигание газовоздушной смеси производится на вылете из фурмы. 
Дальнобойность газовых струй, определяемая по формуле 14.23, при цен- 
‘тральной подаче газа должна быть примерно в 1,2 раза больше, чем при 
периферийной подаче. Коэффициент черноты газового факела может 
приниматься равным 0,65—0,7 против 0,75 для мазутного факела. Повы- 
шение температуры перегрева пара при этих условиях укладывается в пре- 
делы 4-10 — 15° С. 

2. При переводе на природный ‘газ котлов, работающих на пыле- 
угольном топливе, факела пламен должны обладать относительно слабой 
светимостью и иметь коэффициент черноты около 0,45. При высоком 
коэффициенте черноты будет снижаться температура перегрева пара- и 
потребуется установка дополнительных горелок в верхней части топок. 

олучение слабо светящихся факелов пламен достигается тщатель- 
ным струйным смешением газа с воздухом и зажиганием смеси до вылета 
ее в топку. 

3. При переводе пылеугольных котлов на: сжигание газа и необходи- 
мости сохранения возможности. их работы на твердом топливе рекомен- 
дуется применять комбинированные пылегазовые горелки. 

При этом следует осуществлять мероприятия, предотвращающие 
возможность попадания по тракту аэропыли газовоздушной смеси в су- 
шильно мельничную систему. | 

4. При необходимости одновременного сжигания в топках котлов 
угольной пыли и газа пылевидное топливо следует подавать через одни 
горелки, а газ через другие. 

Одновременное сжигание на одной горелке угольной пыли и газа 
обычно приводит к повышению потерь от механической неполноты сго- 
рания. 

9. Коэффициент избытка воздуха в топке при сжигании газа и уголь- 
ной пыли следует держать в пределах а = 1,1 — 1,15. 

6. При работе только на газе и наличии автоматики регулирования 
горения величина коэффициента избытка воздуха может снижаться до 
Q9 = 1,05—1,10. 

7. Во всех случаях при работе на газе потери от химической непол- 
ноты сгорания не должны превышать 0,5%. 


5. Учет расхода газа 


Учет расхода газа коммунальными и промышленными предприятиями 
производится объемными (ротационными) счетчиками или расходбмерами 
€ нормальными диафрагмами. * 

Измерительной частью ротационных счетчиков (рис. 16.26) являются 
камеры, образуемые двумя поршнями (роторами) € восьмеричным_ 


* Расходомеры и диафрагмы рассмотрены в «Правилах комитета стандартов, мер 
и измерительных приборов 27-54 по применению и проверке расходомеров с поры 
ными диафрагмами, соплами и трубами вентури» (Машгиз, 1955). 


, 
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профилем, вращающимся под воздей- 
ствием давления газа внутри эллип- 
тического корпуса в разные стороны.*_. 
. При каждом обороте роторов отсе- 
каются определенные объемы газа, 
суммируемые счетным механизмом, 
соединенным € одним из роторов. 

В настоящее время серийно выпу- 
скаются три типа ротационных счет- 
чиков: РС-25, РС-100 и РС-600. В бли- 
жайшие годы намечается выпуск счет- 
чиков РС-300 и РС-1000. i 

Так как выпускаемые счетчики He 
имеют специальных корректоров, то 
объем проходящего газа учитывается 
счетным механизмом при температуре 
| и давлении газа внутри счетчика. 

Рис. 16.26 Газовый ротационный Приведение _ прошедшего через 
счетчик: счетчики газа к стандартным  усло- 
1 — эллиптический корпус; 2 — основа- ВИЯМ (t — 20 Cn P = 760 мм рт. ст.) 


ние; 3 — роторы с восьмеричным профи- E 
лем; 4 — входной патрубок; 6 — выход- должно производиться расчетным пу 





ной патрубок; 6 — коробка шестерен. тем по формуле: 
293 (P, 4- Po) 
К — P 760 (273--te«) p (16. 2) 


где Ист — количество газа, прошедшее через счетчик при £-—20*C 
и Р= 1760 «4 pr. ст., м3: 
Ус — количество газа, прошедшее через счетчик по счетному Mexa-. 
низму, A9; в 
Рея — действительное давление газа внутри счетчика или в газо- 
проводе в непосредственной близости от него, мм рт. ст.; 
Ps — барометрическое давление атмосферы, мм рт. CT.; 


[‹ч — действительная температура внутри счетчика или B газопро- 
воде в непосредственной близости от него, °С. 


Заводами-изготовителями все типы счетчиков выпускаются для не- 
агрессивных газов и паров с направлением потока газа сверху вниз. 
По особому заказу счетчики могут поставляться с направлением потока 
газа снизу вверх. 

Габаритные и присоединительные размеры счетчиков приведены на 
рис. 16.27, а их основные технические характеристики в табл. 16.4. 

Большое значение в практике эксплуатации, в особенности при 
снабжении предприятий газом из городских газопроводов низкого давле- 
ния, имеет потеря давления в счетчике. Для контроля потерь давления 
все счетчики оборудованы дифференциальными манометрами, позволяю- 
щими своевременно останавливать их для очистки от попавшей пыли или 
для ремонта. | 

Приближенные ‘потери давления B счетчиках B зависимости OT коли- 


чества проходящего газа и его удельного веса приведены на графиках 
рис. 16.28 и 16.29. | | 
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pd Таблица 16.4 
Основные технические характеристики ротационных счетчиков 





T Типы счетчиков 
Наименование показателей 








и их разме Tb 
ен PC-25 | PC-100 PC-600 
Пропускная способность, м3З/час 
номинальная ис Е, 25,0 100,0 600 
М С о с Juin 2,9 10,0 60 
макоммальная ol 0a 4. o4 e Е 38,0 150,0 900 
Погрешность показаний, % 
при пропуске oT 10 до 20% газа . .:. | 3,0-2,5 | 3,0-2,5 | =3,0- 2,5 
от номинальной пропускной способности 
"| при пропуске газа более 20% ..... T AU -F 20 20 
Порог чувствительности (не более), м3/час - 705 2,5 15,0 
Потеря давления при номинальном расходе 
ВОВА ЕР о. Avda 18,0 30,0 30,0 
Допустимое рабочее давление газа, ‘к Г/см? 0,03 ыы 1,0 
Измерительный объем, д43........ 0,278 1,7 14,5 
Предел показаний счетного механизма, м3 100000 1.108 1.107 
Температура окружающей среды, °С... 5-35 | 0-— 50 0-50 - 
Число оборотов ротора в минуту при номи- 
вальной пропускной способности ...... 7x 4500 1000 100 


Dec, Kl. ое dur Е | 10,4 292,7 \ 279 


* Счетчики PC-100 выпускаются на давления до 500 кГ/м? c размерами шту- 
перов Ду= 100 и на давления по 1,0 кГ/см? с размерами штуцеров Ду=80 мм. 





2'тр 
— 260 x 170 
q 


Рис. 16.27. Габаритные размеры счетчиков: 
а — PC-25; 6 — PC-100; в — PC-600. 


Для газов с удельными весами, не приведенными на графиках, рас- 
четные потери давления в счетчиках могут определяться по формуле 


ТР 4,293 ' 


где AP — потеря давления в счетчике ` при расчетном расходе газа 

(V, н.м3/час) и удельном весе газа (Y, кГ/н.мЗ), мм вод. CT.; 

АР; — потеря давления при том же расчетном расхеде и удельном 
весе воздуха Y = 1,293 вГ/нм3, мм вод. ст.; | 


AP -— NAP | (16. 3) 
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Рис. 16.28. Потеря давления в счетчиках PC-25 в зависимости OT 
количества проходящего газа и его удельного веса. 
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Рис. 16.29. Потеря давления в счетчиках РС-100 и PC-600 в зависимости 
от количества проходящего газа и его удельного веса. 


Y — удельный вес проходящего газа, кГ/нмз; 
_ 1,293 — удельный вес воздуха, кГ/нмз. 


Для определения потерь давления в рабочих условиях служит Ta же’ 
формула, но объем проходящего газа и его удельный вес берутся при 
действительном давлении и температуре. 
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ТАЗОРАЗДАТОЧНЫЕ СТАНЦИИ СЖИЖЕННЫХ 
УГЛЕВОДОРОДНЫХ. ГАЗОВ * 


1. Назначение станций, их размещение и технологическая схема 


Газораздаточные станции предназначаются для приема, хранения 
и распределения сжиженных углеводородных газов. 

Основными процессами, осуществляемыми на  газораздаточных 
станциях, являются: прием сжиженных газов из железнодорожных ци- 
стерн, хранение сжиженных газов в надземных или подземных емкостях 
и наполнение сжиженными газами баллонов, бочек и автомобильных 
цистерн для отправки потребителям. 

В ряде случаев на станциях производится регазификация (испарение) 
сжиженных газов, смешение их паров с воздухом или другими газами и 
выдача паров или газовоздушных смесей в городские системы распределе- 
ния газа. 

Станции сжиженных углеводородных газов относятся по пожарной 
опасности к производствам категории А. 

Закрытые помещения, в которых расположены установки сжижен- 
ных газов, являются взрывоопасными класса В-1 и B-1a, а наружные 
установки класса B-1r. 

Станции сжиженных газов должны располагаться на специально 
отведенных спланированных площадках (по возможности с подветрен- 
ной стороны господствующих ветров) для того, чтобы возможные выделе- 
ния газов не попадали в зону расположения жилых, общественных или 
производственных зданий и сооружений. 

При выборе площадки для станции следует учитывать возможность 


и удобство подвода к ней железнодорожных путей, ‚автомобильных дорог. 


и сетей энергоснабжения, водоснабжения, канализации и телефонии. 

По возможности следует стремиться и к тому, чтобы емкости для хра- 
нения сжиженных газов располагались на более низких отметках отно- 
сительно ближайших жилых и общественных зданий и сооружений. 

По действующим правилам Госгортехнадзора предельная величина 
запаса сжиженных газов на газораздаточных станциях определяется их 
месторасположением. Так, запас сжиженного газа на газораздаточных 
станциях, расположенных в черте города или населенного пункта, огра- 
ничивается величиной не более 100 м3. Резервуары для хранения сжижен- 
ного газа должны для, этого случая устанавливаться под землей и иметь 
емкость не более 25 м3 каждый. 


* Физико-химические характеристики углеводородных газов и требования, 
к ним предъявляемые, приведены в главах 2 и 3. : 
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Газораздаточные станции, расположенные вне черты городов и насе- 
ленных пунктов, могут иметь запас сжиженного газа до 2000 м3 при над- 
земном расположении резервуаров и неограниченный при подземном 
расположении резервуаров. Емкости резервуаров в этом случае могут 
приниматься до 50 м3 каждая. \ 

_ Минимальные разрывы от границ территории газораздаточной стан- 
ции до зданий и сооружений, не относящихся к газораздаточным стан- 
циям, должны соответствовать данным табл. 17.1. 

Таблица 17.1 


Минимальные разрывы от границ территории газораздаточных станций до зданий 
и ZPOpYISeMHE по действующим правилам Госгортехнадзора | 





Наименование зданий и сооружений Расстояния, м 





1. Промышленные, жилые, общественные здания и склады 
легко воспламеняемых горючих материалов 
| станции в черте города или населенного пункта, а также 
вне черты города или населенного пункта с подземными 
резервуарами общей емкостью до 2000 w3 ... 100 
станции вне черты города или населенного пункта € `под- 
земными резервуарами общей емкостью свыше 2000 4? 


игнадземными. до. об, о. 200 
станции вне черты города или населенного пункта C над- 
земными резервуарами общей емкостью от 200 до 2000. м3 500 
.. 2. Железнодорожные пути организованного движения поездов 
(до полосы отвода) для всех газораздаточных станций .... . 100 


3. Железнодорожные заводские подъездные пути, не связан- 
ные с газораздаточной станцией, и трамвайные пути ‘(до бли- 


жайшего рельса) для всех газораздаточных станций {.. 50 
А. Дороги общего пользования (до обочины дороги) для всех 
газораздаточных DIEM ОЕ АО АНИ re qs Du discs 20 


Так как выдержать приведенные разрывы BO многих случаях затруд- 
нительно и они приводят к резкому удорожанию строительства и эксплуа- 
тации, в настоящее время разрабатывается вопрос о сокращении разрывов 
до величин, приведенных в табл. 17.2. 

Распространенный вариант. технологической схемы газораздаточной 
станции c надземной установкой резервуаров приведен на рис. 17.1. 

Для приема и хранения сжиженного газа, а также для наполнения 
им баллонов и автоцистерн схема предусматривает наличие следующих 
сооружений: хранилищ сжиженного газа в виде надземных цилиндри- 
ческих резервуаров (база хранения), подъездного железнодорожного 
пути с эстакадой для слива сжиженного газа из железнодорожных ци- 
стерн в резервуары базы хранения, насосно-компрессорного отделения для 
перемещения. жидкой и паровой фаз, отделения для наполнения сжижен- 
ным газом баллонов и автоцистерн и слива из баллонов неиспарившихся 
у потребителей остатков сжиженного газа. 

Благодаря высокой упругости паров сжиженных газов и различных 
температур в разных точках приемо-раздаточной системы (емкости, 
трубопроводы, машины), все ее элементы работают под разным непрерывно 
меняющимся давлением. 

Для обеспечения La MS режима работы. всей системы и отдель- 
ных ее элементов и разделения жидкой и паровой фаз все основные ем- 
костные сооружения станции объединены как жидкостными коллекторами, 


is : N 
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Ta6auya 17.2 


Рекомендуемые уменьшенные нормы разрыва от емкостей станций 
до жилых, общественных и производственных зданий* 





Минимальные разрывы (м) от 
емкостей до жилых, общест- 





Катего- Общий геометрический объем венных и производственных 
PE. емкостей станции, м3 здании 
станций | 
надземные подземные 
емкости емкости 
4 Or 2001 и более при’емкости каждого | 
резервуара более 100 до 200....... 500 250 
2 От 1001 до`2000 при емкости каждого ре- 
зервуара не более 100...... 400 200 
От 501 до 1000 при емкости каждого ре- 
зервуара не более 50 .... 300 150 
4 От 101 до 500 при емкости каждого ре- 
зервуара не более 25 ..... cr 200 100 
S До 100 при емкости каждого резервуара | 
ео. 100 50 


* Разрывы соответствуют рекомендациям Управления пожарной охраны МВД 
РСФСР о1 25 февраля 1959 г. 


так и трубопроводами паровой фазы, соединяющими разгруя:аемые и 
заполняемые емкости. 

Наполнительные трубопроводы жидкой фазы и трубопроводы паро- 
вой фазы присоединены к верхним. частям резервуаров базы хранения, 
а расходные трубопроводы жидкой фазы — к их нижним частям. 

Коллектор жидкой фазы для наполнения резервуаров базы хранения 
соединен трубопроводом с жидкостным коллектором эстакады слива 
железнодорожных цистерн и двумя трубопроводами с напорным. коллек- 
тором насосов, а последний с коллектором колонок для налива автоцистерн 
и коллектором для наполнения баллонов. 

Расходный коллектор жидкой фазы резервуаров базы хранения 
соединен двумя трубопроводами с всасывающим коллектором насосов, 
который в свою очередь связан трубопроводом с резервуаром для слива 
из баллонов тяжелых остатков сжиженного газа, неиспарившихся у 
потребителей. 

Таким образом, все трубопроводы жидкой фазы связаны между собой 
и образуют единую жидкостную систему. 

Коллектор паровой фазы резервуаров базы хранения связан двумя 
трубопроводами с всасывающим и напорным коллекторами компрессо- 
ров, соединенными с коллектором паровой фазы эстакады слива железно- 
дорожных цистерн. 

Всасывающий и напорный коллекторы компрессоров соединены также 
c коллекторами паровой фазы колонок для наполнения автоцистерн. 

Такая связь трубопроводов не только создает единую транспортную 
систему паровой фазы, но и дает возможность использовать все эти трубо- 
проводы и как всасывающие, и как напорные. Это позволяет забирать при 
помощи компрессоров паровую фазу из любого резервуара или секции 
базы хранения и подавать ее в другие резервуары, железнодорожные и 
автомобильные цистерны. 


53 Справочное руководстве. 
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Рис. 17.1. Принципиальная технологическая схема газораздаточной станции с надзем- 
ной установкой резервуаров. 
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Равным образом паровая фаза может с помощью компрессоров отби- 
раться из железнодорожных и автомобильных цистерн и а 
в резервуары базы хранения. 

Приведенная коммуникация трубопроводов жидкой и паровой das 
с размещенными на них запорными органами позволяет производить сле- 
дующие операции: опорожнение железнодорожных цистерн, наполнение 
и опорожнение резервуаров базы хранения, наполнение баллонов и авто- 
цистерн, передачу слитых из баллонов в резервуар тяжелых остатков 
в резервуары базы хранения и перемещение сжиженного газа из одних 
резервуаров в другие. | 

При необходимости схема допускает также возможность налива H3 
резервуаров базы хранения железнодорожных цистерн и передачи сжи- 
женного газа из автоцистерн в резервуары базы хранения. 

Слив сжиженного газа из железнодорожных цистерн в резервуары 


базы хранения осуществляется перетоком за счет повышения давления па- 


ров в парофазном объеме железнодорожных цистерн при а M 
снижении давления паров в резервуарах. ns 

Повышение давления B парофазном объеме цистерн и снижение да- 
вления в паровой фазе резервуаров осуществляется компрессорами, OT-- 
бирающими паровую фазу из резервуаров и нагнетающими ее в DROPS. : 
ниваемые железнодорожные цистерны. 

Наполнение сжиженным газом железнодорожных цистерн. может 
осуществляться как перетоком, за счет создания с помощью компрессоров - 
в резервуарах большего давления, чем в железнодорожных цистернах, 
так и с помощью насосов. 

Налив сжиженного газа в баллоны и автоцистерны обычно произво-. 
дится с помощью насосов. Вместе с этим схема дает возможность напол- . 
нения автоцистерн и баллонов перетоком за счет создания в расходных 
резервуарах (из которых отбирается жидкая фаза) повышенного давления. 
подачей в них компрессором паров, отбираемых из других резервуаров. 

При использовании насосной подачи многократная циркуляция 
(рециркуляция) жидкой фазы в насосах недопустима, так как приводит 
к ее перегреву, образованию. ‘паровых пробок в насосах и нарушению 
их работы. 

Для предотвращения этого схема предусматривает автоматический 
сброс через предохранительный перепускной клапан избытков жидкой 
фазы в напорные трубопроводы и через них в резервуары базы хра- 
нения. 
_ Слив из BastipHUR неиспарившихся у потребителей остатков сжи- 
женного газа с низкой упругостью паров в сборный резервуар газоразда- 
точной станции производится с помощью использования сжиженного газа 
с высокой упругостью паров (пропана), подаваемого до слива в подле- 
жащие опорожнению баллоны. Это приводит к тому, что давление паров 
в опорожняемых баллонах становится больше давления паров в сборном 
резервуаре и обеспечивает легкий и быстрый слив из баллонов неиспарив- 
шихся остатков. Подача в опорожняемые баллоны сжиженного газа с вы- 


‘сокой упругостью паров может производиться как из баллонов C пропа- 


ном, так и из напорного трубопровода компрессоров. 
Перемещение сжиженного газа из одних резервуаров базы хранения 
в другие может производиться перекачкой жидкой фазы насосами или с 
помощью компрессоров, аналогично разгрузке железнодорожных цистерн. 
Tak как парофазные трубопроводы могут работать при переменных 
температурах и давлениях, то в них возможно образование конденсата. 
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При образовании конденсата возникает опасность его попадания в ци- 
линдры компрессоров, что недопустимо. Для предотвращения этого схема 
предусматривает установку сборников конденсата на парофазных трубо- 
проводах. 

Поддержание нормальных и безопасных режимов работы станции 
обеспечивается установкой на оборудовании и трубопроводах запорной 
й предохранительной арматуры, а также в 
приборов. 

Каждый резервуар базы хранения снабжен двумя предохранитель- 
HHMH пружинными клапана’ти с выхлопными трубопроводами — «све- 
чами». Кроме этого, предохранительные клапаны со сбросом среды B ат- 
мосферу установлены на всех наружных участках трубопроводов жидкой 
фазы, ограниченных запорными органами. Схема предусматривает уста- 
HOBKy на всех наполнительных патрубках резервуаров обратных кла- 
панов, а на расходных патрубках — предохранительных скоростных 


клапанов, автоматически закрывающихся при разрыве расходных трубо- 


проводов. 

Обратный клапан установлен также на напорном трубопроводе 
компрессоров. 

Перепускной клапан (той же конструкции, что и предохранительный 
пружинный клапан), установленный на обводе между напорными и вса- 
сывающими коллекторами насосов, обеспечивает их устойчивую работу 
при максимальном давлении нагнетания, а трубопровод для сброса среды 
в атмосферу облегчает условия пуска насосов в работу. 

Для замера уровня жидкости все надземные резервуары оборудуются 
уровнемерными стеклами с автоматически действующими отключающими 
устройствами (при разрушении уровнемерных стекол). 

Для сброса паровой фазы из резервуаров при их опорожнении для 
ремонта и испытания предусматриваются штуцеры с запорными устрой- 
ствами. 

Для предотвращения попадания твердых частиц в насосы, счетчики 
колонок для наполнения автоцистерн и в вентили баллонов утстановлены 
сетчатые фильтры. 

Приведенная принципиальная технологическая схема (рис. 17.1), 
количество оборудования, приборов и размеры трубопроводов соответ- 
ствуют распространенным газораздаточным станциям пропускной спо- 
собностью 6000 т сжиженного газа в год при их работе в одну смену. 
Число резервуаров базы! хранения емкостью каждый 50м? равно 12. 

. При увеличении числа резервуаров той же емкости до 24 штук и 
‘работе в две смены пропускная способность станции при том же количе- 
«стве насосного и компрессорного оборудования достигает 12 000 т в год. 


"Технологические схемы станций при их малой пропускной способности. 


в ряде случаев упрощают за счет объединения наполнительного и 
расходного трубопроводов в один  наполнительно-расходный трубо- 
мровод. 

По лействующим правилам расстояния от надземных резервуаров 
до зданий и сооружений газораздаточных станций сжиженных газов 
должны быть не менее следующих величин: до насосно-компрессорного 
отделения — 10 м, до прочих зданий и сооружений станции — 40 м, 
до ограждения территории станции — 20 м и до обочины проездов — 
0 м. | 

bu подземных резервуарах эти расстояния могут быть уменьшены 
Ha 0. : 
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| Расстояния между отдельными надземными резервуарами должны 
быть не менее диаметра большего из рядом стоящих Bpoepeyapos a при 
диаметрах их до 2 м — не менее 2 м. 

Резервуары устанавливаются группами, при этом емкость каждой 
группы как правило не должна превышать 250—300 м3. 

При емкости групп резервуаров до 100 x? расстояние между груп- 
пами, считая по образующим резервуаров, принимается не менее эм, 
а при емкости групп более 100 м3 — не менее 10 м. 

С. целью предотвращения растекания сжиженного газа при поврежде- 
нии надземных резервуаров они обносятся земляным валом. Внутренний 
объем пространства, ограниченного обваловкой, должен быть не менее 
полной емкости ограждаемой валом группы резервуаров. 

Для входа на‘.территорию расположения резервуаров по обе стороны 
обвалования устанавливаются удобные лестницы — переходы. 

Варианты приближенных генеральных планов газораздаточных 
станций пропускной способностью 6000 m в год приведены на рис. 17.2. 
В обоих вариантах площадка станции разделена на производственную в 
вспомогательную зоны. 

В производственной зоне расположены база хранения, состоящая из 
12 резервуаров, емкостью каждый 50 м3; два параллельных железнодо- 
рожных пути с расположенной между ними железобетонной эстакадой для 
слива сжиженного газа; насосно-компрессорное отделение; наполнитель- 
ное отделение H колонки для наполнения автоцистерн. 

Резервуары базы хранения разделены на две секции, каждая H3 ко- 
торых обнесена земляным валом. 

В ряде случаев для повышения безопасности базы хранения дополни- 
тельно к `надземным резервуарам устанавливается один подземный резер- 
вуар той же или несколько большей емкости для возможности аварийного 
слива в него сжиженного газа из любого надземного резервуара. 

На территории вспомогательной зоны размещаются блок вспомога- 
‚тельных сооружений; открытая стоянка автомашин; водонапорная башня; 
пожарный железобетонный резервуар для воды; склад горючих и смазоч- 
ных материалов; выносная уборная и хлораторная для очистки хозяй- 
ственно-фекальных вод. 

В случае возможности присоединения площадки к городским водо- 
проводным и канализационным сетям водонапорная башня, выносные 
уборные и хлораторная становятся ненужными. ! 

По периметру участок станции ограждается железобетонным забо- 
ром высотой 2м, а производственная зона от вспомогательной легкой 
оградой, например из колючей проволоки. Подъезды и подходы к зда- 
ниям и сооружениям асфальтируются, а остальные участки озеленяются. 

Перечень зданий и сооружений с приближенной площадью застройки, 
соответствующей приведенным генпланам, дан в табл. 17.3, а основные 
показатели — в табл. 17.4. 

При подземном расположении резервуаров базы хранения техноло- 
гическая схема, перечень зданий и сооружений, площадь застройки в 
показатели по генпланам остаются почти неизменными. Изменяется тольке 
обвязка резервуаров и методы контроля их заполнения (см. рис. 17.5). 


2. База хранения сжиженных газов 


Резервуары, предназначенные для хранения сжиженных ‘газов, 
должны соответствовать требованиям правил устройства и безопасноств 
эксплуатации сосудов, работающих под давлением. 
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Рис. 17.2. Приближенные варианты тенеральных планов газораздаточных станций‘ 
пропускной способностью 6000 m сжиженного газа B год c резерруарами емкостью 
| 50 x?. 


B качестве емкостей для хранения сжиженных газов применяются 
стальные сварные резервуары цилиндрической и сферической форм. 

Сферические и цилиндрические резервуары, устанавливаемые вер- 
тикально, размещаются только на поверхности земли. 

Цилиндрические резервуары, устанавливаемые горизонтально, .раз- 
мещаются как на поверхности земли (надземные емкости), так и в земле 
(подземные емкости). 


' 


> К подземным емкостям относятся также горизонтальные цилиндри- 
ческие резервуары, устанавливаемые на поверхности земли или частично 
заглубленные и засыпанные в обоих случаях грунтом. T 
Схемы установки надземных и подземных цилиндрических резервуа- 
ров емкостью 25 и 50 x? приведены на рис. 17.3. 
Для хранения больших количеств сжиженного газа распространение 
получают изотермические надземные резервуары, в которых сжиженный 
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газ содержится при низкой температуре под давлением, близким к атмо- 
сферному, а также подземные хранилища втолще земной коры (искус- 
ственно созданные соляные купола или другие герметичные емкости). 

Надземные резервуары (не изотермические) рассчитываются на макси- 
мальное рабочее давление, соответствующее упругости паров сжиженного 
газа при максимальной температуре воздуха в летнее время, но не ниже 
температуры равной --50° С. 

Подземные резервуары рассчитываются на максимальное бое. 
давление, соответствующее упругости паров сжиженного газа при макси- 


мальной температуре грунта в летнее время, но не ниже температуры 
равной --25° C *. 


* При этом упругость паров сливаемого сжиженного газа не должна превы- 
шать упругости паров, соответствующих указанным температурам. 
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Таблица 17.8 
Перечень зданий и сооружений гозораздаточной станции пропускной 
способностью 6000 тж сжиженного газа в год 


: 2 Площадь застрой- 
Наименование зданий и сооружений щад p 


KH, A? 
Блок вспомогательных помещений . . ... .......5. 580,5 
Водонапорная башня . . .. и 18,0 
Склад горючих и смазочных материалов Е UR 42,0 
OTHBELULOCTORBKA MAINE. 4 x ou Sou SUR I yx а | 460,0 
BHHgOHaH надворная VOODHAH а xe UR RR riw 23,0 
Резервуар. c водой ‘емкостью 200 .49— ел. 86,5 
Наполнительный nex .... ^ uL T WA eate ot 290,0 
Колонка для наполнения автоцистерн . а oU 
Насосно-компрессорный цех .... M qut а | 83,5 
Надземные емкости для сжиженного таза 25 A DC I 1915,0 
Железобетонная эстакада для слива сжиженного. газа а 86,0 
Железнодорожный путь с лебедкой .............. 1270,0 
Ограждение из колючей проволоки de DOR E PL о -- 
Железобетонная ограда с ооо Wo IU OM d E d emit — 
ADUDRPODHAS — 15.55. И он 11,0 
Резервуар для слива тяжелых остатков. Ace p E E CU UNE S I — 
Железобетонная эстакада для мойки машин  . . ..... о. ^ 46,0 


Габлица 17.4 


Показатели по генпланам газораздаточных станций пропускной 
способностью 6000 m ежиженного газа в год 








Вариант 1 Вариант 2 
Наименование 
Площадь, В % Площадь, В % 
м? к участку м? к участку 
Площадь участка. . . . . . . 19500,0 100,0 20000,0 100,0 
Площадь застройки ..... 5212.0 27,0 5212,0 20/9 
Асфальтобетонное покрытие . . 3643,0 18,0 3643,0 17,5 
Тротуары и отмостки... . . 507,0 Е 476,0 40 
Щебеночное покрытие .... 68.0: |. 0,3 68,0 0,5 
Озеленение ... м 2302,0 8,5 1730,0 11,5 
Ограждение колючей `‘проволо- 
кой, пог. м. uet Ks 137,0 — 115,0 ES 
Железобетонное ограждение 
C-BOpOPSME, NOB. WW X s Vous i 509,0 — 530,0 me 


Резервуары базы хранения обеспечиваются следующими контрольно- 
измерительными приборами и арматурой: указателями уровня жидкой. 
фазы, указателями давления паровой фазы, предохранительными клапа- 
нами, термометрами для замера температуры жидкой фазы, люками для 
попадания внутрь обслуживающего персонала и вентиляции емкости, 
устройствами для продувки резервуара паром или инертным газом и 
удаления из него воды и тяжелых остатков, устройством для отбора проб 
жидкой фазы и запорной арматурой. 

Кроме того, на трубопроводе, предназначенном для заполнения резер- 
вуаров, устанавливается обратный‘ клапан, предотвращающий возмож- 
ность обратного потока жидкой фазы, а на расходном трубопроводе ско- 
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Рис. 17.3. Принципиальные схемы установки надземных и подземных цилиндрических 
резервуаров емкостью 25 и 50 м3: 


I — вариант с надземными резервуарами емкостью 25 и 750 43; II — вариант с подземными. 


резервуарами PMBOCTEEO 25 : и 50.43; III — вариант с подземными обсыпными  pesepByapaMyu, 
емкостью 25 m 50 м3. 


ростной клапан, автоматически отключающий трубопровод при его раз- 
рыве или другой аварии на нем, приводящей к РыВо" из резервуара 
больших количеств жидкой фазы. 

Конструкция, схема Yosinontur и обвязка наиболев\ распространен- 
ного резервуара емкостью 50 x? при его надземной и подземной установ- 
ках приведены Ha puc. 17.4 и 17.5. 

Каждый резервуар базы хранения оборудуется не менее чем двумя 
пружинными предохранительными клапанами (рабочим и контрольным), 
снабженными рычагами для контрольной продувки. 

По действующим Правилам Госгортехнадзора пропускная способность 


каждого из предохранительных клапанов (рабочего и резервного) выби-. 


рается из расчета, чтобы давление паров сжиженного газа в резервуаре 
не превышало рабочее более чем на 15%. 
В зарубежной практике для определения пропускной способности 


каждого из клапанов получили распространение следующие эмпириче- 


ские формулы: 
для надземных резервуаров 


G = 1000. D (L Ak = вГ/час, (17.2) 


s 
* 
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для подземных резервуаров, подвергающихся при пожаре меньшей. 
опасности, чем надземные резервуары 


G — 300 D (L ES = кГ/час, | (47. 3) 


где D — диаметр резервуара, м; 
L — длина резервуара, A. 


Для определения размера клапанов служит формула 


Ne G 
M ) 
220 P V VE 
где Г — рабочее сечение клапана (см?), определяемое для клапанов: 
а) полноподъемных при й>!,4 по формуле Г = 0,785 а?; 
6) неполноподъемных при A 7!/,,d по формуле Ё=2.22 48; 
4 — внутренний диаметр седла, см; 
h — высота подъема клапана, см; 
G — пропускная способность клапанов, кГ/час; 
P — абсолютное давление паров, кГ/см?; 
Г — абсолютная температура паров, °К; 
M — молекулярный вес паров, Г 


(47. 4) 


S 


Предохранительные клапаны должны устанавливаться как правило 
непосредственно на резервуарах и сообщаться с их парофазным простран- 
ством. ch : 

Установка запорных органов между резервуаром и предохранитель- 
ными клапанами недопустима. | я 

При установке сдвоенных, предохранительных клапанов они могут 
монтироваться C помошью трехходового крана, обеспечивающего их 
одновременное включение и исключающего их одновременное отключение. 

Регулировка ‘и настройка предохранительных клапанов произво- 
дится с таким расчетом, чтобы они открывались при следующих давле- 
ниях (см. табл. 17.5). 


Таблица 17.5 





_ Давление, при котором 
предохранительные клапаны 
должны открываться, кГ/см? 


Рабочее давление 
в резервуаре, кГ/см? 


Наименование 
клапанов 





До 7,0 Рабочее 4- 0,2 | Оба клапана 
От 7,0 до 13,0. Рабочее -|- 0,2 Контрольный 
Рабочее 4- 0,3 Рабочий 
Свыше 13,0 1,05 рабочего | | Контрольный 
2S 1,08 рабочего | Рабочий 
| 


Отвод паров сжиженных газов, сбрасываемых через предохранитель- 
ные клапаны в атмосферу, осуществляется с помощью выхлопных труб. 
Высота этих труб обычно принимается на 1,5—2 м выше конька зданий, 
находящихся на расстоянии до 30 м, но не менее 3 м. 

Допускается объединение нескольких выхлопных труб от контроль- 
’® ных клапанов в одну’ сборную трубу, которая размещается от емкостей и 
производственных зданий без огневых процессов на расстоянии не менее 
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12 м. Для контроля уровня жидкой фазы все резервуары снабжаются 
указателями уровня любой надежной и безопасной конструкции: по- 
плавковые, в виде уровнемерных стекол, типа фиксированных уровне- 
мерных трубок и др. 

При использовании в качестве указателей уровня уровнемерных 
стекол (рис. 17.4) они должны быть снабжены быстродействующими предо- 
хранительными устройствами, предотвращающими утечку сжиженного 
газа при повреждении стекол. 

Для предотвращения от коррозии наружная поверхность надземных 
резервуаров очищается и окрашивается масляными красками светлых 
тонов, а поверхность подземных резервуаров покрывается изолирующими 
покрытиями, тип и толщина которых определяются коррозирующими 
свойствами грунтов. При необходимости принимаются меры для защиты 
подземной металлической оболочки и трубопроводов от коррозии блу- 
дающими токами. 

Применяемые в качестве хранилищ сжиженного газа резервуары 
должны иметь маркировку завода-изготовителя с указанием в ней наиме- 
нования завода-изготовителя, номера емкости, даты изготовления и 
освидетельствования, геометрического объема, веса, клейма ОТК и Гос- 
гортехнадзора и величины максимального рабочего и пробного давлений. 

После установки резервуаров. и окончания всех монтажных работ 
они подвергаются гидравлическому и пневматическому испытанию. 
Гидравлическое испытание ‘на прочность производится пробным давле- 
нием, равным 1,25 рабочего давления, но не менее Руб 4- 3 кГ/см?. Под 
пробным давлением резервуары, выдерживаются в течение 5 мин., после 
чего давление постепенно снижается до рабочего, при котором произво- 
дится осмотр и обстукивание сварных твов молотком весом до 1,5 xl. 

Пневматическое испытание на плотность производится под рабочим 
давлением после испытания резервуара на прочность. При этом испытании. 
производится осмотр резервуара и проверка герметичности сварных сты- 
ков и разъемных соединений с помощью мыльной эмульсии или других 
средств. 

При отсутствии утечек по внешнему осмотру производится испытание 
на падение давления воздуха по манометру. Это испытание ведется в те- 
чение 12 часов после выравнивания температур в емкости с наружной 
температурой. | 2 

При определении величины давлений в начале и конце испытания 
учитывается изменение барометрического давления и температуры окру- 
жающей атмосферы. 

Резервуары считаются выдержавшими гидравлическое и пневмати- 
ческое испытание, если в них не окажется признаков разрыва, не заме- 
чается течи, появления слезок, потения и пропуска воздуха, не остается 
остаточных деформаций и не обнаруживается падения давления воздуха 
но манометру. | 

Гидравлическое испытание на прочность может заменяться пневматиче- 
ским с величиной пробного давления, если в местных условиях могут быть 
обеспечены мероприятия безопасности для обслуживающего и находя- 
щегося поблизости персонала. | 

Испытания резервуаров должны производиться до HX окраски или 
покрытия изоляцией (при подземной установке). 

Резервуары для сжиженных газов устанавливаются на прочных 
фундаментах — опорах из огнестойких материалов (железобетона, бетона, 
кирпича, камня). Горизонтальные емкости устанавливаются с уклоном, 
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равным 0,002 — 0,003 в сторону сливного патрубка. Нагрузка на все 
опоры емкостей должна быть распределена равномерно. Резервуары, 
устанавливаемые под землей, рекомендуется как правило размещать на 
плотном материковом грунте. 

Опоры для резервуаров должны допускать термические расширения 
и сжатия емкостей без появления дополнительных напряжений в их кор- 
пусе и одновременно обеспечивать неизменность положения нервоначаль- 
ной установки. 

При установке емкостей в пучинистых [pyuTas должны приниматься 
меры против воздействия сил пучения. 

В случае необходимости установки резервуаров в затопляемых 
местах емкости оборудуются анкерами или другими приспособлениями, 
предотвращающими их всплытие. 

Для удобного и безопасного UOI baxma люков, арматуры и 
приборов все надземные резервуары оборудуются металлическими мар- 
шевыми лестницами с углом наклона не более 50% и площадками. 

_ Учитывая высокий объемный коэффициент термического расширения 
жидкой фазы углеводородных газов, наполнение ими резервуаров базы 
хранения и других емкостей должно производиться с таким расчетом, 
чтобы над жидкой фазой всегда оставалась паровая подушка, величина 


которой зависит от состава жидкости (ее удельного веса) и возможных _ 


колебаний температур. | 
Предельно допустимые плотности наполнения, выраженные B кило- 


граммах на 1 литр, или в тоннах на 1 м? емкости резервуаров B 3ABHCHMO- - 


сти от удельного веса жидкой фазы, величины и расположения емкостей, 
обуславливающих колебание температур, приведены в табл. 17.6. 


Таблица 17.6 


Максимально допустимые плотности наполнения резервуаров 
сжиженными газами в зависимости от удельного веса жидкой фазы, 
размера емкости и способа установки резервуаров (в килограммах на 1 Ou? 
или в тоннах на 1 4? геометричеекой емкости) 


Удельный вес | Надземные резервуары емкостью 

жидкой фазы Map вы 
при 15,6° С до 4,5 3 больше 4,5 м3 резервуер 
0,473—0,480 Dig. S 0,41 | 0,42 
0,481-—0,488 0,39 — 0,42 0,43 
0,489—0,495 0,40 0,43 0,44 
0,496—0,503 0,41 0,44 0,45 
0,504— 0,510 0,42 : 0,45 0,46 
0,511—0,519 0,43 0,46 0,47 
0,520—0,527 _ 0,44 0,47 i 0,48 
0,537—0,544 0,46 0,49 0,50 
0,545—0,552 0,47 0,50 0,51 
0,553—0,560 0,48 : 0,51 0,52 
0,561—0,568 0,49 — 0,52 , 0,53 
0,569—0,576 0,50 0,53 0,54 
0,577—0,584 0,51 0,54 0,55 
0,585— 0,592 0,52 0,55 : 0,56 
0,593—0,600 0,53 0,56 0,57. 
0,601— 0,608 0,54 0,57 ‚` 0,58 
0,609—0,617 0,55 0,58 0,59 
0,618— 0,626 : 0,56 0.59 0,60 
0,627— 0,634 0,57 0,60 ‚ 0,64 
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Tak, если надземный резервуар с геометрической емкостью 50 a? 
заполняется сжиженным углеводородным газом с удельным весом жид- 
кой фазы 0,51, то количество жидкости в резервуаре по весу может пре- 
дельно достигать 0,45 . 50 = 22,5 т. Объем, занимаемый жидкостью 
в резервуаре, 22,9 : 0,51 = 44,1 м3, т.е. 88,2% от емкости цистерны. 


3. Железнодорожные цистерны для транспорта сжиженных газов 


Железнодорожные цистерны, предназначенные для транспорта сжи- 
женных углеводородных газов, должны соответствовать требованиям 
Правил устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под 
давлением, и иметь паспорта заводов-изготовителей. Е 

На каждой цистерне, предназначенной для сжиженных газов, должны 
быть следующие клейма: 

а) наименование завода-изготовителя; 

6) номер по списку завода-изготовителя; 

в) год постройки и дата освидетельствования; 

г) общий вес в тоннах; 

д) емкость в кубических метрах; 

е} величина рабочего и пробного давления; 

ж) клеймо ОТК завода-изготовителя; 

3) регистрационный номер (выбивается владельцем железнодорожной 
цистерны после регистрации ее в органах Госгортехнадзора); 

и) срок следующего освидетельствования. 

Характеристика распространенной железнодорожной цистерны для 
пропана, выпускаемой заводом им. Ильича B Сартана следующая. 

Цистерна четырехосная с длиной рамы 10 800 мм. 

Емкость резервуара полная 51 м3, полезная 43 A? при коэффициенте 
наполнения 0,84. 

Вес продукта (нетто) xps нормальном наполнении цистерны = 

— 210600 кГ. 

Bec цистерны с ходовой частью (тара) = 38 360 кГ. 

Общий вес цистерны, наполненной продуктом (брутто), 60 000 кг. 

Наибольшее допускаемое рабочее давление в емкости при максимально 
допустимой температуре продукта 50°С 20 кГ/см?. 

Гидравлическое испытание емкости производится при давлении 
30 вГ/см?. 

Емкость цистерны сварной конструкции с внутренним диаметром — 
2600 мм, общей длиной 10 100 мм, укреплена на раме, которая опирается 
на две двухосные тележки. 

Снаружи емкость в верхней своей половине покрыта кожухом из ли- 
стовой ‘стали толщиной 2 мм, на расстоянии 60 мм, образующим теневую | 
защиту емкости от непосредственного воздействия солнечных лучей. 

Наверху установлен колпак диаметром 685 мм и высотой 340 мм. 

Под колпаком на крышке люка расположены предохранительный 
пружинный клапан, запорно-контрольная арматура и патрон для термо- 
метра. Вокруг колпака с люком, образующих горловину емкости, укре- 
плена площадка с поручнями и железными стремянками по обе стороны 
цистерны. Несколько в стороне от я с горловиной установлен 
манометр 8 (рис. 17.6). 

В центре крышки люка располагается предохранительный клапан 10. 
По бокам последнего по оси емкости цистерны установлены' два сливо-на- 
ливных угловых вентиля 9 и 6, которые внутри цистерны связаны с двумя 
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Рис. 17.6. Схема расположения арматуры наверху железнодорожной 
цистерны для пропана: 


Ти 2 — вентили для контроля уровня наполнения; 3 и 4 — вентили для кон- 

троля опорожнения; 5 и 6 — угловые вентили для наполнения или OIIODO:KHe- 

ния; 7 — угловой зентиль для выравнивания давления; 8 — манометр; 9 — 

патрон для термометра; 10 — предохранительный клапан; 11 — вентиль для 

удаления воды; 12 — стенка колпака; 13 — крышка колпака; 14 — люк; 15 — 
площадка; 16 — лестница с поручнями; 17 — пробка. 
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екоростными клапанами (рис. 17.7), соединенными с трубами, походящини 
почти до низа емкости цистерны. 

Кроме того, имеется угловой вентиль 7 паровой фазы, заканчиваю- 
щийся внутри емкости цистерны скоростным клапаном. 

При помощи указанного вентиля осуществляется соединение парового 
пространства цистерны и резервуаров базы хранения. 

Для контроля уровня при наливе цистерны служат два вентиля Í и 2 
(рис. 17.6 и 17.8). Последние заканчиваются внутри цистерны трубками, 
причем трубка вентиля 2 доходит до наибольшего допустимого уровня 
налива продукта. При правильном заполнении цистерны из вентиля / 
| должна идти жидкость, а из вентиля 2 — пар. Вентиль 1 окрашен в зеле- 
ный, а вентиль 2 — в красный цвет. 

Вентиль контроля предельного уровня 2 имеет малый маховичок 
в отличие от вентилей налива и слива д и 6, имеющих большие махо- 
BHUKH. : 

Контроль окончания слива жидкого продукта из цистерны осуще- 
ствляется с помощью вентиля 8, соединенного с трубкой, заканчиваю- 
щейся в нижней части цистерны на уровне нижнего конца сливо-наливных 
труб. При этом вентиль 4 должен быть закрыт. Вентиль 4 служит для уда- 
ления столба жидкости из трубки вентиля 8 после закрытия последнего. 
Открывая вентиль 4, подают пар из верхней части цистерны в трубку 
вентиля 9, из которой жидкость стекает в цистерну. 

Вентиль 11 с трубкой, не доходящей до низа цистерны на 5 мм, пред- 
назначен для удаления попавшей в цистерну воды. 

Для замера температуры продукта служит закрытый пробкой па- 
трон 9, заканчивающийся внутри цистерны трубкой длиной 2550 мм. 
Трубка внизу имеет донышко. 

Вентиль 7, связанный с паровым пространством цистерны, окрашен 
в темно-коричневый цвет, а жидкостные вентили 5 и Ó — в красный 
цвет. 

Железнодорожная цистерна для бутана отличается от пропановой 
только следующими характеристиками. 

Цистерна четырехосная с длиной рамы с буферами 12 190 мм и по 
осям сцепления и автосцейки 12 220. MA. 

Емкость резервуара полная 60 м3, полезная 54 м3 при коэффициенте 
наполнения 0,9. Вес продукта (нетто) ‘при нормальном наполнении — 
35000 xl; вес цистерны (тара) — 35 650 кГ; общий вес цистерны, напол- 
ненной продуктом (брутто), — 70650 кГ; наибольшее допускаемое рабочее 
давление в емкости при максимально допускаемой температуре про- 
дукта 50° С — 8 кГ/см?. Гидравлическое испытание емкости производится 
при давлении — 12 кГ/см?. Диаметр резервуара внутренний — 2816 мм; 
длина резервуара — 10100 мм. 

Снаружи цистерна покрыта слоем изоляции из стекловаты толщиной 
60 мм. 

Вверху на резервуаре расположен люк, на крышке которого укре- 
плена запорно-контрольная арматура, предохранительный клапан и па- 
трон для термометра. Все указанные устройства закрыты колпаком диаме- 
тром 600 мм и высотой 300 мм. 

Расположение арматуры, сливо-наливных и уравнительных венти- 
лей, вентилей для контроля уровня и слива воды соответствует 
рис. 17.6—17.8. 

Слив сжиженных углеводородных газов из железнодорожных цистерн 
в резервуары базы хранения производится с помощью сливных (жидкост- 
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Рис. 17.7. Схема расположения сливо-наливных и уравнитель- 
ного вентилей на железнодорожной цистерне для пропана: 


18 — скоростные клапаны; 19 — сливо-наливные трубы; 20 — днище ци- 
стерны. Остальные обозначения см. на рис. 11.6. 





54* 





agitat s mcr 
| im 
7 pan BEL á ое» 


r2 


27 





CR tct S AREIS 


PAULI, GUB бы P Fas a a a om 


ESSEN 


20 





Рис. 17.8. Схема расположения вентилей для контроля уровня 
и слива воды: 


21 — предельный уровень налива; 22 — низ сливо-наливных р» 
Остальные обозначения см. на рис. 17.6 и 17.7. 
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ных) и парофазных коллекторов и отходящих OT них патрубков и гибких 
рукавов, размещаемых на эстакаде слива. 

Эстакада слива выполняется из огнестойких материалов и обору- 
дуется лестницами и площадками ‘для удобства работ при присоединении 
и разъединении гибких рукавов со штуцерами железнодорожных цистерн. 

Гибкие рукава обычно изготавливаются из морозо-бензостойкого 
дюрита и снабжаются с обоих концов устройствами для их надежного 
присоединения к штуцерам коллекторов эстакады слива и железнодорож- 
ных цистерн. 

До использования гибкие рукава после их сборки испытываются под 
давлением 25 кГ/см? и снабжаются инвентарными номерами. 

Для сброса давления из гибких рукавов для их безопасного отсоеди- 
нения патрубки сливного устройства оборудуются устройствами с запор- 
ными вентилями, устанавливаемыми между запорными кранами, и местами 
присоединения гибких рукавов. Для контроля сброса давления из гибких 
шлангов на жидкостном патрубке предусматривается установка мано- 
метра. 


4. Автоцистерны для транспорта сжиженных газов 


Автомобильные цистерны применяются для перевозки сжиженных 
газов из газораздаточных станций в резервуары укрупненных установок, 
снабжающих газом жилые дома, коммунальные и промышленные пред- 
приятия, а также для наполнения емкостей газонаполнительных станций 
автомобильного Транспорта. | 

В ближайшие годы автоцистерны получат широкое применение для 
транспорта сжиженных газов на расстояния 100—200 км и доставки их 
на укрупненные установки H местные небольшие газораздаточные станции 
рабочих поселков, колхозов, совхозов и ремонтно-технических станций. 

Автоцистерны для транспорта сжиженных газов должны быть спе- 
циальной конструкции, соответствующей требованиям «Правил устрой- 
ства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением». 

Каждая цистерна должна иметь паспорт завода-изготовителя,, а также 
клейма с указанием в них наименования завода-изготовителя, заводского 
номера, года постройки, даты освидетельствования, общего веса емкости, 
величины рабочего и пробного испытательного давления и регистрацион- 
ного номера, выбиваемого владельцем после регистрации автоцистерны 
в органах Госгортехнадзора. | 

Обычно цистерны монтируются на шасси грузовых автомашин, рас- 
считываются (для пропана) на рабочее давление 16 кГ/см? и снабжаются 
следующей арматурой: › устройствами с вентилями для слива и налива 
сжиженного газа, вентилем для выравнивания давлений паровой фазы и 
выпуска паров в атмосферу, устройством для контроля уровня жидкой 
фазы, предохранительным клапаном и манометром. 

Для быстрого слива сжиженного газа в емкости потребителей каждая 
цистерна снабжается насосом (например типа С-5/140), который устана- 
вливается под цистерной — обычно в задней ее части и приводится во вра- 
щение двигателем автомашины через коробку отбора мощности и кардан- 
ный вал с редуктором, сообщающим насосу необходимое число оборотов. 
Управление приводом насоса производится из кабины автомашины в пе- 
риод ее стоянки у заполняемых емкостей. При ты этот же на- 
€OC используется и для заполнения автоцистерны. 

Присоединение автоцистерн к трубопроводам резервуаров аа. 
телей или газораздаточных станций осуществляется с помощью гибких 
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дюритовых рукавов, аналогичных применяемым для слива железно- 
дорожных цистерн. С целью предохранения резервуаров автоцистерн от 
нагрева прямыми солнечными лучами они закрываются кожухом из ли- 
стовой стали, окрашиваемым в светлые тона и имеющим надпись наимено- 
вания газа и «огнеопасно». 

При переоборудовании автомашины для перевозки сжиженных га- 
зов выхлопная труба и глушитель от двигателя выводятся в переднюю ее 
часть. Для тушения возникшего огня каждая автоцистерна снабжается 
двумя химическими огнетушителями типа ОП-3. 

Наполнение автоцистерн сжиженным газом не должно превышать 
величин, приведенных в табл. 17.6, а остаточное давление паров при опо- 
рожнении должно быть не менее 0,5 кГ/см?. 


5. Баллоны для сжиженных газов 


Применяемые для сжиженных углеводородных газов баллоны 
должны соответствовать требованиям «Правил устройства и безопасной 
эксплуатации сосудов, работающих под давлением». Каждый баллон 
должен быть снабжен запорным вентилем, обеспечивающим надежную 
плотность закрытия. 

С целью повышения безопасности в ряде случаев баллоны или вен- 
тили снабжаются предохранительными клапанами, открывающимися при 
превышении максимального рабочего давления. на 15%. 

Все баллоны на заводе-изготовителе должны подвергаться гидравли- 
ческому и пневматическому испытаниям. 

При гидравлическом испытании баллоны выдерживаются под проб- 
ным давлением (табл. 17.7) не менее одной минуты, после чего давление 
снижается до рабочего, при котором производится их осмотр. Баллоны 
признаются выдержавшими гидравлическое испытание, если у них не 
обнаруживается разрывов, видимых деформаций, течи, слезок и потения. 
Напряжения, возникающие в стенках баллонов при этом испытании не 
должны превышать 85% предела текучести для данной марки стали. 


Таблица 17.7 
Величины пробных давлений при гидравлическом испытании баллонов 





Величина пробного 


Наименование газа, для которого гидравлического давления, 
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Баллоны, выдержавшие гидравлическое испытание, подвергаются 
пневматическому испытанию под рабочим давлением в течение не ме- 
нее 2 мин. Баллоны считаются выдержавшими испытание, если при на- 
хождении их в водной ванне не появляется пузырьков воздуха. 

_ Рабочее давление для баллонов должно быть не более ?/3 от пробного 
гидравлического давления. 
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Каждый баллон, предназначенный для сжиженных газов, снабжается 
клеймом, в котором указывается завод-изготовитель, тип и номер баллона, 
вес баллона (емкостью до 8 лс точностью до 0,1 кГ, свыше 8 лс точностью 
до 0,2 xD), дата изготовления, испытания и следующего освидетельство- 
вания, пробное гидравлическое давление, рабочее давление (в вГ/см?), 
емкость в литрах (с точностью до 0,2 л при емкости более 5 4) и клеймо 
OTH завода-изготовителя. 

Баллоны для сжиженных углеводородных газов окрашиваются мас- 
ляной или эмалевой краской красного цвета и снабжаются надписью бе- 
лого цвета, указывающей наименование газа. Находящиеся в эксплуата- 
ции баллоны подвергаются периодическому освидетельствованию не реже, 
чем через пять лет. Баллоны газобаллонных автомашин, тракторов и т. п. 
освидетельствуются не реже одного раза в два года. Освидетельствование 
включает осмотр внутренней и наружной — поверхности. проверку 
веса и емкости, гидравлическое испытание давлением, приведенным 
в табл. 17.7. | 

Результаты освидетельствования регистрируются в журнале, имею- 
шем следующие графы: порядковый номер; завод-изготовитель; номер 
баллона; тип баллона; дата изготовления; дата произведенного и следую- 
щего испытания; результаты наружного и внутреннего осмотра; вес, 
указанный на клейме баллона; вес баллона, установленный при осви- 
детельствовании; емкость, указанная на клейме баллона; емкость, уста- 
новленная при освидетельствовании; рабочее давление; пробное давление; 
отметка о пригодности баллона; подпись ответственного лица. 

На забракованных баллонах около горловины выбивается круглое 
клеймо диаметром 12 мм с изображением креста внутри круга. 

Перевозка баллонов производится на автомашинах, автокарах или 
другом рессорном транспорте в горизонтальном или вертикальном поло- 
жении с прокладками между ними. В качестве прокладок применяются 
деревянные бруски C вырезанными для баллонов гнездами, веревочные 
или резиновые кольца толщиной не менее 25 мм по два кольца на баллон 
или другие мягкие прокладки, предотвращающие удары баллонов друг 

о друга. 

Транспортировка и хранение баллонов производится с навернутыми 
предохранительными колпаками. 

Баллоны, заполненные сжиженным газом, при перевозке и хранении 
следует защищать от воздействия солнечных лучей. 


. 6. Насоено-компрессорные и наполнительные отделения 
и другие сооружения 


‘Для подачи сжиженного газа на наполнение баллонов‘и автоцистерн 
в настоящее время используются центробежные насосы типа С-5/140 
производительностью 5 м3 Bue € дифференциальным напором 140 м 
столба‘ жидкости. 

Число устанавливаемых рабочих насосов определяется по максималь- 
ному часовому количеству газа, подаваемого одновременно для наполне- 
ния баллонов и автоцистерн. 

Компрессоры в условиях газораздаточных станций ие как те- 
пловые машины, повышающие температуру и упругость насыщенных па- 
 poB B опорожняемых железнодорожных цистернах или резервуарах базы 
хранения и снижающие температуру и упругость паров в наполняемых 
емкостях. 
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При выборе компрессоров обычно исходят из того, чтобы теплопро- 
изводительность рабочих компрессоров покрывала тепловые потери ;Ke- 
‘лезнодорожной цистерны или раесходного резервуара при минимальной 
температуре атмосферного воздуха (для средней полосы СССР“ 30? C). 

Такому условию удовлетворяет получивший распространение амми- 
ачный компрессор марки АВ-75, обеспечивающий создание дифференциаль- 
ного напора в пределах 1,0—1,5 кГ/см? при одновременном сливе двух 
железнодорожных цистерн. 

Двигатели к насосам и компрессорам применяются во взрывозащищен- 
ном исполнении (для пропана тип В-2Б). 

Насосы и компрессоры в зависимости от климатических условий мо- 
гут устанавливаться как на открытом воздухе под навесом, так и в закры- 
тых помещениях. 

Установка машинного оборудования в подвальных и г полуподвальных 
помещениях как правило He должна допускаться. 

При установке машинного оборудования в отдельном здании оно 
обычно состоит из следующего числа помещений: 2 
зала, венткамеры, щитовой и комнаты мастера. 

Устройства для наполнения сжиженным газом баллонов и слива из 

. ^ них тяжелых остатков в зависимости от климатических условий pánus: 
| |J. щаются B закрытых помещениях или на открытых площадках 

Закрытые помещения для наполнения баллонов и слива из бр 
тяжелых остатков целесообразно снабжать взрывобезопасными приборами, 
сигнализирующими о наличии в воздухе помещений опасной NORROICEIANUER 
паров сжиженных газов. 

Наливные и сливные коллекторы следует размещать на такой высоте, 
чтобы обеспечивалось удобное подключение к их патрубкам гибких шлан- 
гов для наполнения и соответственно опорожнения баллонов. 

Гибкие шланги-рукава должны снабжаться устройствами для их 
надежного и быстрого присоединения к патрубкам коллекторов и баллонов. 

Наполнение баллонов сжиженным газом производится на весах с руч- 
ным, или автоматическим приводом. На новейших газораздаточных стан- 
циях механизация заполнения баллонов осуществляется с помощью орга- / 

| низации карусельного комплекса автоматических весов, расположенных 
по окружности и вращающихся с заданной скоростью. После поступления 
баллона с регулируемого по скорости транспортера на весы производится 
его подключение к наполнительному устройству и устанавливается вес, 
который должен иметь баллон после заполнения. Отключение баллона 
после достижения заданного веса производится автоматически © помощью 
пневмо- или гидроклапанов. После полного оборота карусели вес всех 
заполненных баллонов проверяется на контрольных весах, устанавли- 
‚ вается герметичность вентиля с помощью гидрозатвора, присоединяемого 
к штуцеру, и баллоны поступают на конвейер, который отвозит их на 
склад или на автомашину. В некоторых случаях после заполнения про- 
веряется герметичность не только вентиля, но и корпуса. Для этого за- 
полненные баллоны помещаются в ванну с водой. Наличие пузырьков 
свидетельствует о непригодности баллона, необходимости его освобожде- 

ния от сжиженного газа и отбраковки. 

При случайном переполнении баллонов избыток сжиженного газа 
немедленно выпускается, и вес его доводится до VOPAEORISMUR Hug 
(табл. 17.6). 

Слив тяжелых остатков из баллонов производится через сливную 
рампу в специальную емкость. 
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Для слива тяжелых остатков баллоны устанавливаются и закре- 
пляются в специальных стойках и присоединяются к сливной рампе C по-_ 
мощью гибкого шланга. 

Станок для слива жидкости из баллонов снабжается устройством для 
легкого и удобного опрокидывания баллонов. 

Хранение наполненных и порожних баллонов производится в штабе- 
лях или отсеках под навесом, ео примыкающим к зданию наполни- 
тельного отделения. | 

Здания абон и наполнительного и (или 
одно общее здание для обоих отделений) сооружаются светлыми, одно- 
этажными, бесподвальными и SOUS DACH MIR первой или второй степени 
огнестойкости. 

. Высота помещений должна быть не менее 3, 25 м, считая от пола no 
низа выступающих частей кровельного перекрытия. 

Конструкция кровельного перекрытия должна быть легкой, по воз- 
можности ‘теплой и а аа легко разрушаемой при и 
взрывной волны. 

Применение тяжелой трудно разрушаемой кровли допустимо B TOM 
случае, если площадь окон, световых фонарей и легко разрушаемых пане- 
лей в перекрытиях составляет не менее (лучше больше) 500 см? на каждый 
кубический метр внутреннего объема взрывоопасных помещений. 

Двери и окна, оборудуемые фрамугами, должны открываться наружу, 
а полы изготавливаться из ры не дающих искр. при ударе по 
ним твердых предметов. 

'Взрывоопасные помещения должны ‘иметь не менее двух выходов, 
расположенных, по возможности, на противоположных сторонах. _ 

ips необходимости устройства в помещениях каналов для прокладки 
трубопроводов сжиженного газа, они должны de открытыми или и. 
ваться решетчатым настилом. | 

Отопление насосно-компрессорного и наполнительного отделений мо- 
жет быть водяное, паровое низкого давления или воздушное без рецирку- 
ляции воздуха. Температура воздуха в помещениях с постоянным пребы- 
ванием' обслуживающего персонала принимается равной 15? С. 

Все здания, в которых возможно выделение в атмосферу помещений 
паров сжиженных газов, оборудуются общеобменной принудительной 
системой вентиляции c 10-кратным воздухообменом. 

‚Так как удельный вес паров сжиженного газа значительно больше 
удельного веса воздуха, около 2/3 всего объема воздуха забирается из ниж- 
ней зоны помещений — у пола, а также из мест присоединения баллонов 
к наполнительной рампе и около 1/3 y потолка. Приток воздуха подается 
в рабочую зону. Вытяжные воздуховоды обычно выводятся на 1,0—41, 2 м 
выше конька крыши зданий. 

‚ Кроме механической вытяжки, взрывоопасные помещения насосно- 
компрессорного и наполнительного отделений оборудуются пефлекторами. 

Все вытяжные и приточные вентиляционные установки этих помеще- 
ний выполняются во взрывозащищенном исполнении, независимо от места 
их расположения. 

Освещение взрывоопасных помещений насосно-компреесорного и 
наполнительного отделений может ‘быть внутренним с применением све- 
тильников во взрывозащищенном исполнении MR Ноу 
смеси или наружным в нормальном исполнении: 

8) через закрытые наглухо фрамуги окон с двойным остеклением, 
промазанным газостойкой замазкой (при одинарном остеклении светиль- 
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ники снабжаются защитными стеклами или стеклянными колна- 
ками); 

6) через специально устроенные в стене ниши с двойным остеклением 
и естественной вентиляцией свежим воздухом; 

в) через фонари специального типа со светильниками, установлен- 
ными в потолке с двойным остеклением и устройством вентиляции фона- 
рей свежим воздухом. 

Горизонтальная освещенность помещений при внутреннем освещении 
должна быть не менее 60 люксов, а при наружном освещении не менее 
35 люксов. 

Освещение всех о iii помещений atc разбивается не 
менее чем на две группы (рабочее и аварийное) с отдельными выключате- 
лями и предохранителями, на вне взрывоопасных поме- 
щений. 

Освещение территории станции может быть как прожекторное, так 
и отдельными светильниками. При применении светильников, они должны 
быть влагопыленепроницаемого типа и должны устанавливаться на стол- 
бах на расстоянии не менее 15 м от взрывоопасных зданий, резервуаров, 
железнодорожных цистерн и аналогичных им взрыво- и пожароопасных 
установок. | 

При меньших расстояниях применяются светильники взрывозащищен- 
ного типа. | 

Насосно-компрессорное и наполнительное отделения, a также pesep- 
вуары базы хранения, железнодорожные цистерны и сливная эстакада. 
защищаются от прямых ударов молнии с помощью отдельно стоящих мол- 
ниеотводов. Расчет таких молниеотводов производится по временным ру- 
ководящим указаниям по грозозащите, изданным бывшим МНП в 1956 г. 

Для защиты от вторичных проявлений молнии и статического элек- 
тричества вокруг насосно-компрессорного и наполнительного отделений 
‘сооружается контур заземления, к которому присоединяются оборудова- 
ние, трубопроводы и металлические сооружения зданий. 

Такие. же контуры заземления создаются для резервуаров ‘базы хра- 
нения, сливной эстакады и железнодорожных рельс. Сопротивление ра- 
стекания заземлителей должно быть не более 10 ом. 

Защите от разрядов статического электричества подлежат BCe гибкие 
рукава и шланги сливных и наполнительных устройств. 

Противопожарное водоснабжение газораздаточных станций должно 
удовлетворять требованиям противопожарных норм строительного. про- 
ектирования промышленных предприятий и населенных мест (H —102—54) 
и норм. и технических условий проектирования складских предприятий 
и хозяйств для хранения легко воспламеняющихся и горючих жидкостей 
(Ни ТУ—108—56). 

Расход воды для наружного пожаротушения для станций пропускной 
способностью 6000 т сжиженного газа в год может приниматься в раз- 
мере 15—20 л/сек, а для внутреннего пожаротушения 5—6 л/сек. 

Неприкосновенный противопожарный запас воды в А дол- 
жен составлять 150—200 x93. 

Пожарные гидранты располагаются на расстоянии не Bande! 90 м 
друг от друга и oT обвалования или ограждения парка емкостей не ме- 
нее 10 м. | 

Канализация на газораздаточных станциях должна удовлетворять 
требованиям норм и технических условий проектирования наружной 
канализации промышленных предприятий и поселков при них 
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(Ни Ty —132—55) и норм и технических условий проектирования склад- 
ских предприятий и хозяйств для хранения легковоспламеняющихся и 
горючих жидкостей (Н и ТУ—108—56). 


7. Установки для смешения паров сжиженных газов с воздухом 
и другими газами 


Установки для смешения паров сжиженных углеводородных газов 
с воздухом получают широкое распространение для снабжения газовоз- 
душной смесью крупных населенных пунктов и промышленных пред- 
приятий с большими расходами газа. В обоих случаях газовоздушная 
смесь выдается в городскую (поселковую) или заводскую распределитель- 
ную систему, транспортирующую смесь к местам ее потребления. 

В ряде случаев такие установки используются для выработки и до- 
_ бавки газовоздушной смеси к искусственным и природным газам в периоды 
пиковых расходов, когда вырабатываемого заводами или получаемого 
из промыслов газа недостаточно для нормального газоснабжения. 

Нары сжиженных газов (без смеси их с воздухом) могут использо- 
ваться и для повышения или поддержания теплотворной способности 
искусственных газов на заданном уровне в периоды, когда теплотворная 
способность этих газов снижается за счет низкокалорийных генераторных 
газов. 

Во всех случаях такого использования сжиженных газов должна 
быть обеспечена безопасность и нормальное сжигание газа в бытовых и 
промышленных приборах и установках. 

Безопасность газовоздушных смесей достигается тем, что содержание 
паров сжиженных газов в смеси берется в 2,5—3 раза больше верхнего 
предела взрываемости. | 

Нормальное сжигание газа (обеспечение номинальной тепловой Ha- 
грузки приборов и содержания окиси углерода в продуктах сгорания 
в пределах требований ГОСТ) обеспечивается постоянством величины 
теплового потока независимо от вида углеводородов, входящих в смесь 

; 


( "s m const) 


Установки для смешения паров сжиженных газов с воздухом разме- 
щаются в зависимости от местных условий на площадках городских газо- 
раздаточных станций, на специальных площадках при большой удален- 
ности от газораздаточных станций, а также на свободных площадках 
вблизи предприятий-потребителей газа. 

. Смешение паров сжиженных газов с воздухом производится при низ- 
ком и среднем давлении. 

Регулирование соотношения паров сжиженных газов и воздуха осу- 
ществляется с помощью инжекторов, газодувок и воздуходувок, сблоки- 
рованных между собой общим приводом, пропорционирующих устройств, 
включающих расходомерные диафрагмы, и другими методами. 

На рис. 17.9 приведен приближенный вариант принципиальной 
схемы установки для смешения паров сжиженных газов с воздухом, пред- 
назначенной для производства и выдачи газовоздушной смеси в город- 
скую систему газоснабжения. Схема допускает также возможность на- 
полнения баллонов для баллонного газоснабжения и автоцистерн для 
наполнения укрупненных установок. 
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Из железнодорожных цистерн сжиженный газ сливается B резер- 
вуары базы хранения / за счет создания B парофазном пространстве ци- 
стерн избыточного давления с помощью компрессоров J или нагретых 
в испарителе 5 паров. 

Подача сжиженного газа в испарители производится с помощью на- 
сосов 4 по напорному трубопроводу 10, а налив баллонов и автомобильных 
цистерн по трубопроводу 43. Избыточное количество сжиженного газа, 
подаваемого насосами, через обводный трубопровод и перепускной кла- 


пан 14 отводится в резервуары базы хранения £i 


В летний период времени подача жидкой фазы B испарители может 
производиться по обводу 11 за счет повышенного давления насыщенных 
паров в резервуарах, без включения насосов. 

Наоборот, в зимний период для обеспечения нормального всасывания 
насосами может потребоваться работа компрессоров, отсасывающих пары 
из одних резервуаров и нагнетающих их в другие — расходные резер- 
вуары. 

Испаритель жидкой фазы представляет ‘собой вертикальный тепло- 
обменник. Предельный уровень жидкой фазы в теплообменнике поддер- 
живается с помощью поплавкового регулятора уровня 6. При достижении 
предельного уровня поплавок поднимается в крайнее верхнее положение 
и с помощью дополнительного устройства перекрывает клапан на трубо- 
проводе 10, подающем жидкую фазу в. испаритель. 

Величина предельного давления в испарителе ограничивается с по- 
мощью автоматического регулятора 82, отключающего клапан 8/1 тепло- 
носителя, а также с помощью регулятора давления «до себя» 18, сбрасы- 
вающего избыточное давление в паровое пространство резервуаров базы 
хранения. 

Из испарителя насыщенные пары поступают в пароперегреватели 19, 
а из них в инжекторы 22. 

Схема допускает возможность подачи паров сжиженного газа в паро- 
перегреватели непосредственно из резервуаров базы хранения, которые 
в летний период могут использоваться как испарители с естественным 0бо- 
гревом. 

Смешение паров сжиженного газа с воздухом по приведенной схеме 
осуществляется с помощью инжекторов. Постоянство теплотворной спо- 
собности паровоздушной смеси при этом методе достигается за счет по- 
стоянства состава паров сжиженного газа, а также постоянства давлений 
паров на входе в сопла инжекторов и ЕВ смеси на выходе 
H3 НИХ. 

Постоянство давления паров сжиженного газа обеспечивается регу- 
ляторами давления 27, а постоянство давления паровоздушной смеси на 
выходе из инжекторов наличием буфера в виде мокрого газгольдера, 
изменяющего противодавление в зависимости от его заполнения в незна- 
чительных пределах (порядка 100 мм вод. ст.). 

При изменении состава паров сжиженного газа и необходимости под- 
держания постоянства теплового потока необходима ручная перена- 


стройка регулятора давления 2/7 для изменения давления паров HOpon 


соплами инжекторов. 

‚Подача паровоздушной смеси в городскую систему осуществляется 
€ помощью газодувок 27. Так как потребление газа по часам суток He- 
равномерно, избыток засасываемого газодувками газа сбрасывается в газ- 
гольдер через регулятор предельного давления 29. Приведенная схема 
предусматривает также наличие автоматических устройств, отключающих 
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инжекторы при заполнении газгольдера, и устройств для отключения 
газодувок при предельном опорожнении газгольдера. 

Требования, предъявляемые к установкам для смешения паров сжи- 
женных газов с воздухом и отдельным их сооружениям аналогичны изло- 
женным выше требованиям для газораздаточных станций и их соору- 
жений. 

При необходимости сооружения установок смешения паров сжижен- 
ных газов с воздухом для небольших населенных пунктов и промышлен- 
ных предприятий с малыми расходами газа наибольшие трудности (в oco- 
бенности для предприятий, расположенных в границах города или насе- 
ленного пункта) возникают при выборе площадки для размещения емко- 
стей сжиженных газов и газгольдера. 

Наличие газгольдера с газовоздушной смесью в черте населенного 
пункта или на территории предприятия не только повышает опасность 
установки, но и резко повышает стоимость ее сооружения и эксплуа- 
тации. | | 
Для этих случаев целесообразно и`безопасно сооружение в качестве 
хранилищ небольших подземных емкостей, снабжаемых сжиженным га- 
зом с помощью автоцистерн из центральных газораздаточных станций и 
применение безгазгольдерных схем смешения и выдачи газовоздушной 
смеси в газораспределительную систему. 

.Ha рис. 17.10 приведена безгазгольдерная автоматическая смеситель- 
ная установка, легко регулирующая свою производительность в зависи- 
мости от изменения расхода газа. | 

В установке применены четыре эжекторных смесителя с разной про- 
изводительностью, разделенные на две отдельные группы. 

При изменении расхода газа смесители автоматически включаются 
или отключаются в зависимости от количества отбираемой из $ тазораспре- 
делительной системы газовоздушной смеси. 

Число смесителей, их групи и размеры каждого смесителя подби- 
раются исходя из количества газа и графика его потребления. 

Когда расход газа падает до нуля и B распределительной системе ра- 
стет давление, отключается (с помощью регулирующего клапана /1) и ca- 
мый малый смеситель. Он, однако, немедленно включится, если давление 
газа в распределительной системе ‘упадет за счет возникшего расхода газа 
или его утечек из трубопроводов. Устойчивая работа каждого смесителя 
укладывается в пределы 1:3, максимально 1:4. 

Автоматическое регулирование производительности всей установки _ 
осуществляется с помощью командного прибора 2, управляющего мем- 
бранными исполнительными механизмами 4 с игольчатыми клапанами, 
изменяющими подачу паров сжиженного газа в эжекторы 8, B зависимости. 
от давления газа в расходном трубопроводе. | 

На рис. 17.11 приведена конструкция эжекторного смесителя. Паро- 
образный сжиженный газ (пропан, бутан или их смесь) поступает через 
патрубок 1, в трубу 8 и далее через сопло 2 проходит в эжектор 4, где 
происходит подсос воздуха. 

Для правильной установки сопла в эжекторе труба 3 оборудована при- 
BO/IOM, с помощью которого она может перемещаться по продольной оси. 

Расход эжектирующих паров регулируется автоматически с помощью. 
игольчатого шпинделя 5, укрепленного на мембране исполнительного 
механизма 6. Для ручного регулирования служит маховик 7, а для воз- 
врата в исходное положение пружина 8. Регулирование поступления воз- 
духа осуществляется с помощью воздушного клапана 9, связанного си- 
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стемой рычагов 10 с подвижным шпинделем 5. Ручная настройка воздуш- 
ной заслонки производится с помощью приспособления 77. 

Состав паровоздушной смеси при регулировании открытия заслонки 
определяется по анализу паровоздушной смеси или калориметром. 

Паровоздушные смеси, получаемые по схемам рис. 17.9 и 17.10, 
должны иметь сильный и характерный запах. Наиболее надежным одо- 
paHTOM для таких смесей является тетрагидротиофен с содержанием 
серы 37%. Применение для одоризации меркаптанов (например этилмер- 
каптана) не рекомендуется, так как они в присутствии возможных B газо- 
распределительных трубопроводах окислов железа окисляются в бисуль- 
фиды, имеющие слабый и малохарактерный запах. 


55 Справочное руковедстве. 
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